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Redaktionelle Hinweise. 


"I. Allgemeines, 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dierien hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichungen zurücktreten 
müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschriftihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter Arbeiten: 
für diese ist die Rubrik „K.O.M.“ („Kurze Originalmitteilungen‘‘) 
vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z. B. 
keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 


Veröffentlichungen inden ‚Naturwissenschaften‘‘ noch nicht bekannt _ 


sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 
Heft 1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik ,,Tagesnotizen‘‘ in Zukunft nicht fortge- 
führt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 
In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis vefständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern. 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam. Auto- 
typien nach Möglichkeit zu vermeiden. In vielen Fällen läßt sich das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. - 


Korrekturen. 


Die Autoren erhalten ın jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob der 
Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. . 
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Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen, 
und zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unver- 
langter Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden, 
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Zum hundertsten Geburtstag von Felix Klein. 
(* 25. 4. 1849, + 22. 6. 1925)1). 


Von A. Sommerfeld. 


Die Aufgabe, meinen verehrten und geliebten 
Lehrer, Felix Klein, zu feiern, habe ich als einer 
der letzten aus dem großen Kreis seiner Schüler gern 
übernommen, trotzdem ich mir bewußt bin, die 
Weite seines mathematischen Horizontes nicht zu 
umspannen und nur über die spätere Phase dieses 
unendlich reichen Gelehrtenlebens berichten zu 
können. Aber ich habe die Wirkung seiner macht- 
vollen Persönlichkeit mein ganzes Leben lang dank- 
bar verspürt: in der Gestaltung des Unterrichtes, in 
der schriftlichen Darstellung, in der anschaulichen 
Erfassung der Probleme suchte ich dem großen Vor- 
bilde mit bescheidenen Kräften nachzueifern. Eine 
volle Würdigung von Kleins Werk und Wesen 
bietet die in seinem Todesjahr gehaltene Gedächtnis- 
rede von Richard Courant; ich bitte um Ihre Zu- 
stimmung, wenn ich mich im wesentlichen auf 
persönliche Erinnerungen beschränke. — 


Ich kam 1893 nach Göttingen als Assistent des 
hervorragenden Mineralogen Theodor Liebisch, 
aber schon mit einem Seitenblick auf die Mathematik 
und ihre Göttinger Inkarnation. Klein, dem meine 
Königsberger Dissertation gefallen hatte, ließ mich 
zu sich in die Wilhelm-Weber-Straße kommen, jede 
Woche eine Stunde, von 5 bis 6 Uhr. Klein nannte 
das „modern gesteigerten Lehrbetrieb‘‘. Gleich das 
erstemal konnte er die Resultate meiner Dissertation 
in das rechte Licht rücken und in die vorhandene 
Literatur einreihen. Ich hatte naiverweise eine 
gleichgerichtete Arbeit von Weierstraß nicht ge- 
kannt. Jedesmal legte er mir aus seiner Bibliothek 
Proben vor, die mir den Weg wiesen. Meine Tendenz 
zur mathematischen Physik lag ganz in seinem Sinne. 
Pünktlichkeit war Ehrensache; Klein hatte seine 
Zeit auf die Minute eingeteilt, obgleich ihm Pedan- 
terie eigentlich fern lag. Nur so konnte er sein un- 
geheures Arbeitsprogramm bewältigen. Das Ergebnis 
der Besprechung wurde jedesmal auf einem schmalen 
Zettel fixiert. 


Ein Jahr später wurde ich Assistent am mathema- 
tischen Lesezimmer; es war damals ein bescheidener 
Raum im zweiten Stock des Auditorienhauses, kein 
Rockefeller-Palast, aber mit vollständiger, vor allem 
auch ausländischer Literatur. Meine Hauptaufgabe 
war die Ausarbeitung der vierstündigen Vorlesung, 
die ihm jede Woche vorgelegt und von ihm sorgfältig 
zum Zweck autographischer Vervielfältigung durch- 
korrigiert wurde. Was waren das für Vorlesungen! 
Sorgfältigst präpariert, eindringlichst vorgetragen, 
jede Stunde ein kleines, auch stilistisch abgerundetes 
Meisterwerk;; alle 10 Minuten ein zusammenfassendes 
Diktat in prägnanter Form. Als ich bei meiner ersten 
Professur in Clausthal diese Methode des Diktierens 
nachmachen wollte, erregte ich den Unwillen der 
Studenten und mußte es unterlassen. Quod licet Jovi 
non licet bovi. Klein faszinierte sein Auditorium 
durch Einsatz seiner Persönlichkeit. Keine Beweise 


=) ee abe eines am 7. 5. 49 in der öffentlichen Sitzung der 
Göttinger Akademie der Wissenschaften gehaltenen Vortrags. 


*) A 


gegeben im 


durch deductio ad absurdum, sondern ein organischer 
natiirlicher Aufbau des Gedankenganges, aus dem 
das zu Beweisende miihelos herauszukommen schien. 


Die erste Vorlesung, die ich auszuarbeiten hatte, 
war die Zahlentheorie der binären quadratischen 
Formen, ein mir reichlich fernliegendes Gebiet. Er 
las sie zum ersten Male, da er von Jahr zu Jahr das 
Thema wechselte, um so das Gesamtgebiet _ der 
Mathematik mit seinem Geist zu durchtränken. Seine 
Zahlentheorie entpuppte sich bald als Gittertheorie 
mit Nicht-Euklidischer Maßbestimmung, sozusagen 
als zweidimensionale Kristallographie, nach dem in 
der Einleitung zu dieser Vorlesung ausgesprochenen 
Grundsatz, daß ,,anschauliches Erfassen und logische 
Behandlungsweise der Mathematik sich nicht aus- 
schließen, sondern sich gegenseitig unterstützen 
sollen“. Mein Freund Schönflies, der als lang- 
jähriger Extraordinarius in Göttingen wirkte und 
als Vater der 230 Raumgruppen in der Kristallo- 
graphie unvergeßlich sein wird, erzählte mir: Als er 
Klein seine rein geometrisch gedachte Arbeit über 
Raumgruppen zur Publikation vorlegte, sagte dieser 
sofort: „Da haben Sie dasGrundproblem derKristallo- 
graphie gelöst.“ Aber Schönflies glaubte erst daran, 
als Kleins prophetischer Blick 1912 durch die 
L as sche Entdeckung in allen Einzelheiten bestatigt 
wurde. 


Die autographischen Vorlesungshefte geben ein 
unmittelbares Bild von Kleins Persönlichkeit, die 
sich nicht hinter Behauptung und Beweis versteckt, 
sondern überall lebendig hervortritt. Das Gaußsche 
Siegel ,,pauca sed matura‘‘ war nicht sein Fall: die 
Fülle der Ideen, der Verknüpfungen, der Anwendun- 
gen drängte zum Ausdruck. Damit hängt zusammen 
die Freude am Unterricht, die Schule-bildende Kraft, 
das Bedürfnis zur Äußerung i im Gespräch und Collo- 
quium, die königliche Freigebigkeit. Klein war in 
der von Ostwald geprägten Klassifikation der 
reinste Typus des Romantikers, Gauß der des 
Klassikers; Hilbert war, wie so viele andere, ein 
gemischter Typus. Mit seiner Gegensätzlichkeit gegen 
den Klassikertypus hängt es wohl zusammen, daß 
Klein für die Größe von Helmholtz keinen rechten 
Maßstab hatte und daß er die Verdienste von 
Clausius um den zweiten Hauptsatz der Thermo- 
dynamik hinter die des romantischer veranlagten 
William Thomson setzte. 

Die letzte hieb- und stichfeste Fundamentierung 
des von ihm Erschauten interessierte Klein eigent- 
lich nicht. Diese überließ er anderen, z. B. die end- 
gültige Begründung seiner Uniformierungssätze den 
jahrelangen Bemühungen Paul Koebes. Klein war 
eine durchaus visuelle Natur und als solche völlig 
unmusikalisch in so hohem Maße, daß ihn das 
Klavierüben seiner Töchter bei der Arbeit nicht 
störte. Amusisch war er nicht, aber er gönnte sich 
keine Zeit zu ästhetischen Genüssen, auch in Rom 
nicht, wenn er dort zu Enzyklopädie-Besprechungen 
mit den italienischen Kollegen weilte. Er hatte viel 
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Sinn für Humor und tolerierte sogar die schlimmsten 
Kalauer. Von ihm rührt die hübsche Bezeichnung 
her für den Sohn eines bedeutenden Professors, der 
auch Professor werden wollte: ,,Ein Mann von hervor- 
ragender Papazität.‘ 

Sein rheinisches Temperament kam gelegentlich 
zu gewagtem Ausdruck. Einmal sagte er an einer 
Göttinger Mittagstafel: „Mit 30 Jahren ist man auf 
der Höhe, von da ab wird man immer dümmer.“ 
Der ihm gegenübersitzende Nernst meinte: „Im 
Gegenteil, ich werde immer klüger.“ Darauf Klein: 
„Dann werden wir uns ja bald gleich sein.‘‘ Er sah, 
visuell wie er war, die absteigende und die auf- 
steigende Lebenskurve mit ihrem Schnittpunkt vor 
sich und konnte nicht umhin, dem Ausdruck zu geben. 
Dabei war er natürlich derjenige, der den jungen 
genialen Nernst vor allen förderte, ebenso wie später 
den genialen Schwarzschild und unseren Ludwig 
Prandtl. Viel harmloser war es, wenn Klein mir 
bei einer langwierigen Kreiselkonferenz ein Früh- 
stücksbrot anbot mit der Bemerkung: „Du sollst 
dem Ochsen, der da drischt, das Maul nicht ver- 
binden.“ 

Die erstaunliche Frühreife Kleins und die Kulmi- 
nation seiner produktiven Leistungen in den dreißiger 
Jahren seines Lebens mögen durch einige Daten 
belegt werden. Sein Vater war Rentmeister in Düssel- 
dorf, seine Mutter eine geborene Kayser aus Aachen. 
Mit 16% Jahren kam er wohlvorbereitet auf die 
Bonner Universität und wurde mit 17 Jahren 
Assistent Plückers, des Schöpfers der Linien- 
geometrie und zugleich bedeutenden Experimental- 
physikers. Die Geißlerschen Röhren sollten eigent- 
lich nicht nach dem verdienten Mechaniker, sondern 
nach ihrem geistigen Urheber ,,P lick ersche Röhren“ 
heißen. Aber Plücker starb schon 1868 und Klein 
ging, nachdem er noch schnell in Bonn promoviert 
hatte, 1869 zu Clebsch nach Göttingen. Von diesem 
wurde er als Zwanzigjähriger mit der Herausgabe 
des posthumen Plückerschen Werkes „Neue Geo- 
metrie des Raumes‘ beauftragt. Das nächste Se- 
mester verbrachte er in Berlin. Ein kurzer Aufenthalt 
in Paris machte ihn 1870 mit Camille Jordan und 
seinem Buch über Substitutionsgruppen bekannt, 
einem Vermächtnis des genialen Galois. Er und 
sein Reisegenosse Sophus Lie erkennen sofort die 
fundamentale Bedeutung des Gruppenbegriffes. Beim 
Ausbruch des Krieges meldet Klein sich zu einer 
Sanitätskolonne, wird aber bald typhuskrank. Lang- 
sam genesen, habilitiert er sich 1871 in Göttingen in 
der Absicht, sich hauptsächlich der mathematischen 
Physik zu widmen, und bereitet ein großes Kolleg 
über die Erhaltung der Energie vor. Da wird er 1872 
„zu seinem Pech‘, wie er einmal zu mir sagte, 
23jährig Ordinarius für Mathematik in Erlangen. Er 
eröffnet seine Tätigkeit mit einem weithin hallenden 
PosaunenstoB, dem ‚Erlanger Programm“: Ver- 
gleichende Betrachtungen über neuere geometrische 
Forschungen. Der Gruppenbegriff liefert ihm das 
Einteilungsprinzip, nach dem er die Euklidische und 


Nicht-Euklidische, die projektive und Kugelgeome- . 


trie ordnet. Auch die Mechanik betrachtet er unter 
diesem Gesichtspunkte. Und als einige 40 Jahre 
später die allgemeine Relativitätstheorie erschien, 
konnte er in ihr ,,mit einer gewissen Genugtuung‘“, 
wie er selbst sagt, die schönste Erfüllung seines Er- 
langer Programms begrüßen. Die diesbezüglichen 
Arbeiten in den „Göttinger Nachrichten“ von 1918 
haben Einstein begeistert. 

Die zuerst äußerst primitiven Erlanger Verhält- 
nisse (keine Studenten, keine Bücher) besserten sich, 
als nach dem plötzlichen Tode von Glebsch die vor- 
geschrittenen Schüler desselben nach Erlangen über- 
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siedelten. Sie besserten sich auch dadurch, daß er 
hier in der schönen Enkelin Hegels, der Tochter 
des Erlanger Geschichtsprofessors, die Lebensgefähr- 
tin fand, die ihn mit treuer Sorgfalt und vollendeter 
fraulicher Grazie bis zu seinem Tode begleitet hat. 


Die nächste Station war die Technische Hoch- 
schule München, 1875 bis 1880. Hier knüpfte sich 
u.a. das Freundschaftsband zwischen ihm und dem 
großzügigen thermodynamischen Techniker Carl von 
Linde, das sich später in der Göttinger Vereinigung 
bewährte. 1880 ging er als Professor der Geometrie 
an die Universität Leipzig. Sein Interesse wendet sich 
jetzt der Funktionentheorie im Sinne Riemanns zu. 
Riemann war und blieb ihm das Ideal des zugleich 
die Physik umfassenden und von ihr inspirierten 
Mathematikers. Klein entdeckt die von ihm so ge- 
tauften automorphen Funktionen im Wettbewerb 
mit dem ihm geistesverwandten Henri Poincaré. 
Aber die Nerven halten nicht stand. Mit 33 Jahren 
muß er der jüngeren Kraft das Feld überlassen. 


Zur Erholung schreibt er ein wunderschönes Buch 
über das Ikosaeder. An dem klassischen Bilde des 
regulären Körpers werden die von ihm schon früher 
erkannten Zusammenhänge zwischen Substitutions- 
gruppen, geometrischen Symmetrien, algebraischen 
Gleichungen und elliptischen Funktionen aufgezeigt. 
An dieses Buch schließen die zwei Bände ,,Elliptische 
Modulfunktionen‘“ von Klein und Fricke an. Bei 
Fricke zeigte sich in besonderem Maße die suggestive 
Kraft des Meisters: er übernahm von ihm nicht nur 
den Stil, sondern in seinen Vorträgen auch Tonfall 
und Handbewegungen. 


1886 geht Klein nach Göttingen. Sein Kollege ist 
hier H. A. Schwarz, später der vielfach bewährte, 
gütige Heinrich Weber. Daß sich Klein als dessen 
Nachfolger den jungen David Hilbert erkämpft, 
zeugt für seine unbeirrbare Sachlichkeit. Der beste, 
zukunftsreichste Kollege sollte neben ihm wirken, 
re ig ob der junge Baum den alten überschatten 
würde. 


Kleins Tätigkeit geht jetzt mehr in die Breite und 
ins Organisatorische. Er gründet die Deutsche Mathe- 
matiker-Vereinigung, die Internationale mathemati- 
sche Unterrichtskommission ; er sucht den Ausgleich 
mit den Technischen Hochschulen, dem u.a. eine 
Vorlesung über den Kreisel und ein daraus ent- 
standenes Buch dienen sollte. Er besucht regelmäßig 
die Jahresversammlungen der Mathematiker-Ver- 
einigung, wobei es nicht ausbleiben konnte, daß die 
Organisation in seinen Händen lag. Bei dem Inter- 
nationalen Mathematikerkongreß in Heidelbergwurde 
auf Kleins Betreiben für eine der Sitzungen ein 
älterer amerikanischer Kollege zum Vorsitzenden 
bestellt, aber Klein leitete im Grunde die Diskussion 
selbst. Als er sich dabei einmal ausdrücklich an den 
Vorsitzenden wandte, sagte ich zu meinem Nachbar 
Carl Runge: „Jetzt erteilt Klein dem Vorsitzenden 
das Wort‘, und Rungemeinte: ,,Er wird es ihm aber 
gleich wieder entziehen.“ 


Die Berufung Runges nach Göttingen, des un- 
übertrefflichen angewandten Mathematikers, der zu- 


. gleich Spektroskopiker, Geodät, Astronom und Eich- 


meister war, lag ganz im Sinne von Kleins Pro- 
gramm für praktische Mathematik. Kleins reforma- 
torische Tätigkeit an unserer Akademie wurde schon 
von dem Herrn Vorredner gewürdigt. Sodann sorgt 
er mit einem Stab von jüngeren Kollegen für die 
Bearbeitung des endlich zugänglich gewordenen 
Nachlasses von Gauß, des bis dahin eifersüchtig 
bewachten Nibelungenhortes, in dem sich manche der 
von Klein inzwischen erarbeiteten Erkenntnisse 
vorfanden, z. B. seine Deutung des Quaternionen- 
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kalküls und die charakteristische Figur der ellipti- 
schen Modulfunktionen. Er gründet das Riesenunter- 
nehmen der ‚mathematischen Enzyklopädie‘, das die 
mathematische Arbeit des 19. Jahrhunderts, ein- 
schließlich ihrer Anwendung in Technik, Physik, 
Astronomie und Geodäsie darstellen sollte. Die vier 
auf die Mechanik entfallenden Bände redigiert er 
selbst zusammen mit Conrad Müller, überall an- 
regend, jede nationale Enge bekämpfend, die Zu- 
sammenhänge der Teile vermittelnd. Zwei Auslands- 
reisen, die ich mit ihm machen durfte, waren Infor- 
mationsreisen für die Enzyklopädie; die eine nach 
Holland brachte uns zwei Große für den Physikband 
ein, H. A. Lorentz und Kamerlingh Onnes, die 
andere nach England führte in die Colleges von Cam- 
bridge und auf den Landsitz von Lord Rayleigh. 
Die internationale Verständigung auf wissenschaft- 
lichem Gebiet dehnte sich damals, 1899, leicht ins 
Persönliche und Politische aus. Mit seiner Beherr- 
schung von Sprache und Umgangsformen war Klein 
überall der geehrte und beliebteste Gast. 


Die ‚Göttinger Vereinigung zur Förderung der an- 
gewandten Physik und Mathematik“, in die Klein 
die chemische Großindustrie, repräsentiert durch 
Hn. v. Böttinger, den Norddeutschen Lloyd, die 
Lindewerke, die Zeppelin-Gesellschaft usf. einzu- 
spannen wußte, galt zunächst dem Ausbau der 
hiesigen Institute nach der Seite der Anwendungen; 
aber auch sie diente der universellen Auffassung 
Kleins von der Stellung der Mathematik im 
modernen Leben. Es ist erstaunlich, wieviel Hände 
und Hirne der königliche Baumeister brauchte, um 
diese seine Idee zur Geltung zu bringen. Einmal, 
etwas wehmütig gestimmt, sagte er zu mir, indem er 
sich mit seinem Heimatsstrom verglich: Zuerst geht 
es stürmisch vorwärts mit interessanten Wendungen 
und Durchbrüchen, dann in ruhigerem breiten Lauf, 
schließlich verflacht sich das Leben in mannigfachen 
Verästelungen. 


Wir sprachen von der rheinischen Natur Kleins. 
Aber wir wollen nicht vergessen, daß ihr eine tüchtige 
Dosis norddeutscher oder, wie Klein selbst gern 
sagte, altpreuBischer Lebensfiihrung beigemischt war. 
Sein Leben war ein Asketentum von Pflicht und 
Arbeit. Jede Vetternwirtschaft im Universitätsleben 
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bekämpfte er unnachsichtlich.Seinen Sohn bestimmte 
er zum praktischen Maschineningenieur. Klein hätte 
nie zugelassen, daß er vermöge seiner väterlichen 
Verbindungen die Universitätslaufbahn eingeschlagen 
hätte. In seiner strengen Sachlichkeit war er hart 
gegen sich selbst und konnte es auch gegen andere 
sein. Da er meine Eignung für die technische Mecha- 
nik durch meine Aachener Tätigkeit erprobt fand, 
suchte er meine Abwanderung in die theoretische 
Physik mit allen Mitteln zu verhindern, wie er meinem 
Freunde Descoudres einmal erklärte, trotz allem 
persönlichen Wohlwollen gegen mich und entgegen 
meinen eigenen, ihm wohlbekannten Wünschen. 


Er war nicht nur deutscher, sondern auch preußi- 
scher Patriot. Seine Berufung in das Herrenhaus war 
ihm eine große Sache, die er ebenso wichtig nahm 
wie seine Tätigkeit in der Fakultät und Akademie. 


. Für die impulsive Persönlichkeit Wilhelms II. hatte 


er eine entschiedene Vorliebe; er äußerte sie z. B. 
Lord Rayleigh gegenüber und fand dafür bei 
diesem 1899 volles Verständnis. Ebenso wie sein 
Freund Althoff sprach er vom Kaiser gern als ‚Sr. 
Majestät‘‘, worüber die schnöde Jugend natürlich 
lächelte. Am Ausgang des Weltkrieges nahm er wie 
wir alle leidenschaftlichen Anteil. Als aber die Kata- 
strophe entschieden war, sagte er: „Jetzt kommt es 
darauf an, treu weiterzuarbeiten.‘‘ Er verwirklichte 
das, indem er seine gesammelten Abhandlungen in 
drei Bänden herausgab und mit wohlerwogenen 
Noten versah, die ihre Stellung in der Gesamtliteratur 
objektiv kennzeichneten. Und schließlich zwang er 
sich, trotz zunehmender Schwäche, noch ein Werk 
ab: „Die Entwicklung der Mathematik im 19. Jahr- 
hundert‘‘, in zwei Bänden, hervorgegangen aus Vor- 
lesungen, die er nur noch für einen kleinen Kreis im 
eigenen Hause während des Krieges halten konnte, 
und die von seiner Tochter Elisabeth ausgearbeitet 
wurden, ein Werk von großartiger Gesamtschau und 
vornehmer Unparteilichkeit. 


So endete ein Heldenleben, das ganz dem einen 
Ziel gewidmet war, die universelle Geltung der 
Mathematik für die Kultur der Gegenwart zu er- 
weisen. 


Eingegangen am 14. Juni 1949, 


Methoden und Anwendungen der Neutronenbeugung.’) 


Von €. G. Shull und E. O. Wollan. Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee, USA.*) 


Während der letzten Jahre sind die Neutronen- 
beugungsverfahren so weit entwickelt worden, daß 
sie jetzt auf viele derjenigen Probleme angewen- 
det werden können, die gewöhnlich mit Röntgen- 
licht und Elektronenstrahlen untersucht werden. 
Dies ist natürlich nur deshalb möglich gewesen, weil 
eine immer intensivere Strahlung langsamer Neutro- 
nen aus Kettenreaktions-Piles verfügbar geworden 
ist. Zwar konnte bereits in früheren Untersuchungen 
mit Neutronen heterogener Geschwindigkeit (aus 
Radium-Berylliumpräparaten) die Neutronenbeu- 
gung sicher nachgewiesen werden; aber infolge der 
sehr geringen Intensität ließ sie sich noch nicht zur 
Lösung praktischer Probleme verwenden. In dem 


*) Übersetzt von K. H. Hellwege. . 

1) Das hier dargestellte Material enthält im wesentlichen den 
Inhalt eines Vortrages, den der eine von uns (C. G. Shull) bei einem 
„Symposium on the solid State‘ am Brooklyn Polytechnic Institute 
am 13. November 1948 unter dem Vorsitz von Prof. v. Laue gehalten 
hat. 


vorliegenden Aufsatz werden wir 1. Vergleiche ziehen 
zwischen dem neuen Gebiet der Neutronenbeugung 
und den altbekannten Methoden der Röntgen- und 
Elektronenbeugung, 2. einige der neu entwickelten 
Verfahren beschreiben und 3. den Nutzen der Neu- 
tronenverfahren durch die Darstellung einiger An- 
wendungen illustrieren, bei denen kristallographische 
Erkenntnisse gewonnen wurden, die über die mit 
Röntgenuntersuchungen erreichbaren hinausgehen. 

Vielleicht die wichtigste Voraussetzung für die 
Durchführung eines Beugungsexperiments mit irgend- 
einer Art von Strahlung ist das Vorhandensein 
passender Wellenlängen. Bei kristallographischen 
Untersuchungen braucht man eine Wellenlänge, die 
vergleichbar ist mit dem Abstand der streuenden 
Atome, nämlich ~ 1 A. Röntgen- und Elektronen- 
strahlen von dieser Wellenlänge sind bequem aus _ 
handlichen Quellen zu erhalten. Glücklicherweise 
hat die Neutronenstrahlung eines Kettenreak- 
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tions-Piles ebenfalls gerade diese Wellenlänge. 
Fig. 1 zeigt die spektrale Verteilung der Neutronen- 
strahlung ‘aus dem Oak -Ridge- Brenner. Sie ist 
heterogen, da die Neutronen im Brenner in an- 
nähernd thermischem Gleichgewicht mit der Brems- 
substanz aus Graphit stehen und deshalb annähernd 
eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung be- 
sitzen. Gemäß der Beziehung von de Broglie be- 


5 Pile- Spektrum 
[Oak Ridge Brenner) 

_-Monochromatischer Strahl 

(No C-Kristall) 

S 

L L 

0 


2 =: 
Wellenlänge (A) 


Fig. 1. Natürliche und monochromatisierte Neutronenstrahlung des 
ak-Ridge-Brenners. 


deutet das eine ebenfalls kontinuierliche Wellen- 
längenverteilung. Man sieht, daß diese Verteilung 
bei~1 A ihr Maximum hat. Eine derartige Strahlung 
kann ohne weiteres für die Einkristallmethode nach 
v. Laue, die ein Kontinuum verlangt, gebraucht 
werden. Für das Debye- Scherrer - Hullsche 
Pulververfahren ist es jedoch nötig, einen monochro- 
matischen Teil aus der Verteilung auszublenden. Das 
kann entweder mit einem Kristall-Monochromator 
oder einem mechanischen Geschwindigkeitsfilter 
geschehen; Fig. 1 zeigt ebenfalls die von einem in 
Oak Ridge laufend verwendeten NaCl-Kristall- 
Monochromator gelieferte Strahlung. In diesem 
monochromatischen Neutronenstrahl fließt ein Strom 
von etwa 20000 Neutronen pro Sekunde, so daß 
also bei einer Beugungsaufnahme nach der Pulver- 
methode die abgebeugten Intensitäten noch ziemlich 
klein, aber doch meßbar sind. 

Es existiert eine ganze Anzahl von Unterschieden 
bei der Beugung von Neutronen- oder Röntgen- und 
Elektronenstrahlen durch Atome, und diese, sollen 
jetzt kurz behandelt werden. Zunächst einmal wird 
die Röntgenstreuung nur durch die Elektronen in 
dem Atom, die Elektronenstreuung sowohl durch die 
Elektronen wie den Atomkern bewirkt. Deshalb 
zeigt in beiden Fällen die gestreute Intensität eine 
Winkelabhängigkeit nach Maßgabe eines Form- 
faktors. Diese Tatsache rührt daher, daß die Elek- 
tronen des Atoms in Abständen um den Kern verteilt 
sind, die von derselben Größenordnung sind wie die 
Wellenlänge der Strahlung. Im Gegensatz dazu er- 
folgt die Neuironensireuung nur am Kern mit einer 
vernachlässigbar kleinen Streuung durch die Elek- 
tronen. Deshalb ist die Streuung isotrop und es 
existiert kein Formfaktor. 

Wenn der Streuprozeß für Neutronen von dem für 
Röntgenstrahlen so verschieden ist, muß man er- 
warten, daß die relativen Streuamplituden verschie- 
dener Atome verschieden groß sind. Die Röntgen- 
streuamplituden variieren gesetzmäßig mit steigender 
Elektronenzahl im Atom und sind de facto pro- 
portional zur Kernladungszahl Z, während eine solche 
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GesetzmaBigkeit bei der. Neutronenbeugung weder 
zu erwarten ist noch gefunden wurde. Tabelle 1 ent- 
hält die Streuquerschnitte (proportional zum Quadrat. 
der Streuamplitude oder zur Streuintensität) für eine 
Auswahl gewöhnlicher Atome. Wie ersichtlich, ver- 
halten sich die Röntgenstrahlen ganz anders als die 
Neutronen. Vor allem sind die Streuquerschnitte für 
Neutronen von einer viel einheitlicheren Größe. Dies 


Tabelle 1. Typische Querschnilte für kohärente Streuung. 


Streuzentrum Röntgenstrahlen Neutronen 
H 0.66 » 107**cm* 2.0 10”®:cm? 
Be 10.6 A} 

Cc 23.9 5.2 
oO 42.5 4.2 
Na 80 1.5 
Al 112 1.5 
Ca 265 2.9 
349 <0.1 
Ni** 520 26 
Sn 1650 4.6 
Pb 4460 11.6 


(Röntgenquerschnitte bestimmt für Vorwärtsstreuung.) 


kann außerordentlich nützlich sein bei der Unter- 
suchung von kristallinen Substanzen, die sowohl 
leichte wie schwere Atome enthalten. Hierauf werden 
wir später noch eingehen. 

Die Anwesenheit von mehr als einem Isotop eines 
gegebenen Elements hat bei der Röntgenstreuung 
keine Bedeutung, da die Struktur der Elektronen- 
hüllen in den verschiedenen Isotopen praktisch die 
gleiche ist. Aber die Streufähigkeiten der Kerne der 
verschiedenen Isotope für Neutronen können be- 
trächtlich verschieden sein. Der Streuquerschnitt 
eines natürlichen Elements wird dann einem Mittel- 
wert der Streuquerschnitte der verschiedenen Isotope 
entsprechen. Ein Kristall, der verschiedene Isotope 
enthält, wird wegen der statistischen Verteilung der 
Streulähigkeit iver die von dem Element besetzten 
Gitterplätze einen gewissen Betrag inkohdrenler Neu- 
tronenstreuung liefern, in Analogie zu der gewöhn- 
lichen inkohärenten Streuung von: Röntgenlicht in 
ungeordneten Legierungen. Bei der Neutronenstreu- 
ung kann auch eine vom Kernspin herrührende inko- 
härente Streuung auftreten, da nachgewiesen wurde, 
daß die Kernstreuung spinabhängig ist, d. h. daß die 
Streuamplitude von der relativen Orientierung von 
Neutronenspin und Kernspin abhängt. Die Kernspins 
in einem Kristall sind aber statistisch verteilt, wo- 
durch ähnliche Effekte hervorgerufen werden wie 
von der statistischen Verteilung der Isotope eines 
Elements. 


Zur Erläuterung der letzten beiden Effekte gibt die 
Tabelle 2 beobachtete Werte für die Streuquer- 


Tabelle 2. Beispiele für inkohdrente Neutronenstreuung. 


Streuquerschnitte 
kohärent total 
Kernspin-Inkohärenz 
H 2.0 80 - 10” cm? 
Vv <0.1 5 
Na 1.5 3.5 
Isotopen-Inkohärenz 
Ti 1.8 6 
Ni 13.5 17.2 
Zr 4.9 5 
Weder Spin- noch Isotopen- 
. Inkohärenz 
4.2 4.2 
Nis® 26 25 
Pb 11.5 11.6 


schnitte der kohdrenten und der gesamlen Neutronen- 
streuung für verschiedene Elemente. Der Unterschied 
zwischen den beiden Streuquerschnitten ist der Quer- 
schnitt der inkohärenien oder Unordnungs-Streuung. 
Wasserstoff und Vanadium (nur ein Isotop!) zeigen 
ausgeprägte Inkohärenzeffekte, die vom Kernspin 
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herrühren, bei Nickel, Zirkonium und Titan findet 
man eine beträchtliche Isolopen-Inkohärenz. Im 
Gegensatz dazu zeigen Sauerstoff und Ni®® (nur ein 
Isotop ohne Kernspin) keine derartigen Effekte, wie 
übrigens auch Blei trotz seiner verschiedenen Isotope. 

Ein weiteres wichtiges Ergebnis bezieht sich auf 
das Vorzeichen der Streuamplilude. Die Vorzeichen 
sind im allgemeinen positiv, aber in einigen Fällen 


Tabelle 3. Relative Vorzeichen der Neutronen-Streuamplituden. 


Positive Streuamplitude:. 
D, Li*, Be,C, N, O, F, Na, Mg, Al, S, Cl, K, Ca, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Ge, Br, Rb, Sr, Zr, Ag, Sn, Sb, I, Cs, Ta, W, Au, Pr 


Negative Streuamplitude: 
H, ’ Mn. 


auch negativ, was von der energetischen Lage der 
nächsten Streuresonanzstelle abhängt. Tabelle 3 ent- 
hält die bis heute untersuchten Streuzentren; wie 
man sieht, streuen nur wenige die Neutronen mit 
negativer Amplitude. 


Experimenielle Verfahren. 


Zwei Haupttypen von Instrumenten sind in Oak 
Ridge verwendet. worden: 1. eine einfache Laue- 
Kamera und ?2.'ein komplizierteres Doppelkristall- 
Spektrometer. Die Fig. 2 und 3 enthalten schema- 
tische Darstellungen dieser Instrumente. In beiden 
Fällen tritt die Neutronenstrahlung aus dem aktiven 
Teil des Piles durch als Blenden dienende Öffnungen 
in der Schutzschicht des Piles aus. Die Stromstärke 
der thermischen Neutronen durch solche Öffnungen 
ist ungefähr 8 - 10% Neutronen pro cm?sec. Dieser 
Strahl fällt entweder auf den monochromatisierenden 
Kristall im Spektrometer oder wird direkt für die 
Beugung in der Laue-Kamera verwendet. 

Als Monochromator wird laufend ein NaCl-Kristall 
benutzt, der zur Reduktion der Breite des gebeugten 
monochromatischen Strahls nach der Methode von 
Fankuchen geschnitten ist. Der monochromatisierte 
Strahl, in unserer gewöhnlichen Anordnung von der 
Wellenlänge 1,06 A, streicht über die Mitte eines 
Spektrometertisches, wo er für Braggsche Reflexio- 
nen an Einkristallen oder für Untersuchungen mit 
der Pulvermethode verwendet werden kann. Der 
Nachweis der gebeugten Strahlung erfolgt durch ein 
BF,-Proportionalzahlrohr (mit angereichertem B!- 


Pile - Abschirmung Indium 
| 


YY 


-Kristall 


“8; 


Fig. 2. Laue-Kamera fiir Neutronen, schematisch. 


Isotop), wobei eine Ausbeute von etwa 70% erreicht 
wird. Die Anzeige des Zählrohrs erfolgt durch die 
zufolge der Kernreaktion 1°B; + In, == 7Li,; + *He, 
freigemachten «-Teilchen. Wie aus den Zeichnungen 
ersichtlich, sind der monochromatisierende Kristall 
und das Zählrohr von umfangreichen Schutzschichten 
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gegen Neutronen- und y-Strahlen abgeschirmt. Dies 
war nötig, um den Nulleffekt des Zählrohrs mög- 
lichst weit herabzudrücken, da die Beugungsinten- 
sitäten bei den Versuchen nach der. Pulvermethode 
nur sehr gering. waren (höchstens eben 2 Neutronen 

ro sek). Um diese’noch sicher messen zu können, 

edurfte es einer relativ langen Zähldauer, was uns 
zur Konstruktion eines automatisch - arbeitenden 
Spektrometersver- : 
anlaßte: Bei diesem i 
bewegt ein kleiner — 
Motor das Zähl- .: Ple- 
rohr mit einer sehr / f 


—— 


kleinen Winkelge- 
schwindigkeit und \ 
betätigt gleichzei- kK 
tig einen Verschluß 
im Primärstrahl so- 
wie ein Zählwerk. 
Fig. 4 zeigt un- 
ten eine Neutro- | 
nenbeugungsauf- 
nahme nach der 
Pulvermethode an 
einer Kupferprobe. 
Darüber ist eine 
Röntgenauf- 
nahme?) ebenfalls 
nach der Pulver- , 
methode wiederge- 
geben. Zwar ist die 
Breite der Maxima 
bei der Neutronen- 
aufnahme noch 
dreimal so groß 
wie die bei moder- 
nen Réntgenver- 
fahren erreichbare. 
Dies ist aber unver- 
meidlich wegen der 
immer‘ noch viel 
niedrigeren Anzahl gezählter Teilchen, die im Neu- 
tronenspektrometer zur Verfügung stehen. Die gegen- 
über der Röntgenbeugung geringere Auflösung bei 
der Neutronenbeugung ist belanglos, wenn die Beu- 


x 


= Paratin 


Po 


Fig. 3. Pulverkamera fiir Neutronenbeu- 

gung, schematisch. Der abgeschirmte 

Monochromatorkristall im oberen, Streu- 

substanz und Neutronenzähler im unte- 
ren Teil der Figur. 


Kupfer 


(220) 


Intensität — 


Winkelstellung des Zahlers 


Fig. 4. Typische Pulveraufnahme an Kupfer, mit Röntgen- und 
Neutronenstrahlen. 

gungsmaxima gut getrennt sind wie bei Kristallen 

hoher Symmetrie, wird aber störend bei komplizier- 

teren Kristallen niedrigerer Symmetrie, wo sie zu 


*) Die in diesem Aufsatz dargestellten Röntgenaulnahmen ver- ; 
danken wir der Freundlichkeit von Dr. M. A. Bredig aus unserem 
Laboratorium. 
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unaufgelösten Reflexen führt. Bemerkenswert ist 
weiterhin bei einem Vergleich der beiden Aufnahmen 
der vom Formfaktor verursachte Intensitätsabfall 
bei den Röntgenreflexen und sein Fehlen bei der 
Neutronenreflexion. Z.B. sind die (durch den Flä- 
cheninhalt der Photometerkurve dargestellten) Ge- 
samliniensiläten der (311)- und (111)-Reflexionen auf 
der Neutronenaufnahme ungefähr gleich, während sie 
sich auf der Röntgenaufnahme wie 1:3 verhalten. 

Inder Laue-Kamera wird die heterogene thermi- 
sche Neutronenstrahlung direkt in einem Kristall 
gebeugt. Da ein La u e-Diagramm zweidimensional ist, 


Fig. 5a. NaCl. 


Fig. 5b. LiF. 


erfolgt sein Nachweis am bequemsten photographisch. 
Photographische Schichten sind zwar an sich sehr 
unempfindlich gegenüber Neutronen, aber es hat sich 
als möglich erwiesen, die Laue-Flecken zu photo- 
erg indem man eine Indiumfolie auf den 

ilm legt. In dem Indium werden nämlich die Neu- 
tronen absorbiert, und die von den radioaktiven 
Indiumatomen emittierten ß-Teilchen schwärzen die 
hotographische Schicht. Mit dieser zwar unempfind- 
ichen, aber relativ einfachen Methode hat es sich als 
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möglich erwiesen, Laue-Aufnahmen mit Belich- 
tungszeiten von ungefähr 10 Stunden herzustellen. 
Typisch für ww. Aufnahmen sind die mit NaCl, 
LiF und TiO, (Rutil) erhaltenen Bilder (Fig. 5). Die 
ersten beiden Aufnahmen sind ein Beispiel für die 
entgegengesetzte Phase bei der Streuung an Li bzw. 
F. Die innere Serie von Flecken ist ungerade indi- 
ziert, während die äußere Serie gerade indiziert ist. 
Im Fall des NaCl sind die gerade indizierten Flecken 


‚ intensiver als die ungeraden, bei LiF ist es umgekehrt. 


Anwendungen. 


Zwei allgemeine Anwendungsgebiete haben sich 
aus den oben beschriebenen Verfahren entwickelt. 
Das erste betrifft die Bestimmung von Daten, die 
mit der Kernsireuung zusammenhängen und die als 
Teilgebiet der Kernphysik von Interesse sind. Beim 
zweiten handelt es sich um die Krislallsirukluranalyse. 
Bisher ist auf beiden Gebieten etwa gleich viel ge- 
arbeitet worden, und wir werden in den folgenden 
Abschnitten kurz einige Probleme als Beispiele dis- 
kutieren. 

Die Pulveraufnahme einer Substanz von bekann- 
ter Kristallstruktur erlaubt die Bestimmung der 
kohärenten Sireuamplilude nach Größe und Vor- 
zeichen. Ein Beispiel dafür ist in Fig. 6 wieder- 
gegeben, wo eine Neutronenbeugungsaufnahme an 

nO und die entsprechende Röntgenbeugungsauf- 
nahme einander gegenübergestellt sind. Die beiden 
Aufnahmen sind merklich verschieden, und man kann 
zeigen, daß dies auf dem negativen Vorzeichen der 


Fig. 5c. TiO, (Rutil). 
Fig. 5. Laue-Aufnahmen mit Neutronen an Einkristallen von NaCl, LiF und TiO, (Rutil). 


Neutronenstreuamplitude am Mangan gegenüber dem 
positiven Vorzeichen der Streuamplitude am Sauer- 
stoff beruht. Die Röntgenstreuamplituden haben bei 
beiden Zentren dasselbe Vorzeichen. Aus der abso- 
luten Intensität der Neutronenmaxima kann man 
den Betrag der kohärenten Streuamplitude f ableiten. 
Man erhält auf diese Weise 


fun = — 0-33 - 10-12 cm 
fo = + 0.58 - 10-12 cm, 


2 
| 
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woraus sich fiir die entsprechenden Streuquer- 
schnitte®) bei der kohärenten Streuung 1,4 
cm? bzw. 4,2 - 10°2 cm? ergaben. Messungen des ge- 
samten Streuquerschnitts für diese Zentren, gemessen 
z. B. mittels der Durchlässigkeit für etwas energie- 
reichere Neutronen (1—5 eV) mit einer kleinen 
Korrektur für Einfang und Bindung, liefern 2,2. 10% 
cm? bzw. 4,2. 10° cm?. Da Sauerstoff im wesent- 
lichen nur ein Isotop ohne Kernspin enthält, ist hier 
eine Übereinstimmung zwischen beiden Wirkungs- 
querschnitten zu erwarten. Bei Mangan dagegen 
(ebenfalls nur ein Isotop, aber mit dem Kernspin 
5/2) bietet der kleinere Wert des Querschnittes für 
kohärente Streuung einen Hinweis darauf, daß die 
zwei Streuamplituden für Neutronenstreuung mit 
entgegengesetzter Spinrichtung wesentlich verschie- 
den sind. Tatsächlich lassen sich gewisse, aber noch 
nicht ganz eindeutige Aussagen über die Relativwerte 
der Spinamplituden aus den zwei Streuquerschnitten 
ableiten; diese sind von Bedeutung wegen ihrer Be- 
ziehung zur Energie, zur Lage der Streuresonanz- 
stellen usw. 

Die Streuung von Neutronen durch Nickel ist von 
Interesse, weil hier die Streuquerschnitte größer sind, 
als man bei einem Kern von dieser Größe erwarten 
sollte, und außerdem, weil eine beträchtliche inko- 
härente Streuung infolge der statistischen Verteilung 
verschiedener Isotope existiert. Die Messungen des 
Querschnitts für kohärente Streuung geben am 
Nickel einen Wert von 13,5 - 10% cm?, während der 
totale Querschnitt ungefähr 17,2 - 10”%4 cm? beträgt. 
Dies bedeutet, daß die beiden häufigsten Nickel- 
isotope (Ni5® und Ni) verschieden streuen. Die 
Ergebnisse von Beugungsversuchen an getrennten 
Nickelisotopen in der Form von Nickeloxyd sind in 
Fig. 7 dargestellt. Die Aufnahmen sind korrigiert 
auf gleiches Gewicht, gleiche Konzentration usw., so 
daß die Intensitäten selbst den Querschnitten für 
kohärente Streuung proportional sind. Die quanti- 
tative Analyse dieser Aufnahmen liefert 25 - 107%, 
2.10% und 13,5 - 10°2* cm? für die Wirkungsquer- 
schnitte von Nis®, Ni® und elementarem Nickel. 
Hieraus ist ersichtlich, daß verschiedene Isotope 
äußerst verschiedene Streueigenschaften haben kön- 
nen. Die auf Fig. 7 wiedergegebenen Aufnahmen 


MnO 
Rontgenstrahlen 
2 (m) (200) (220) (34) (222) 
=| 
Neutronen 
20 50 40 50° 
Winkelstellung des Zühlers —— 
Fig. 6. Pulveraufnahme an MnO mit Röntgen- und 
Neutronenstrahlen. 


zeigen ferner, daß die Streuamplituden für die beiden 
Nickelisotope beide positives Vorzeichen haben. 


Auch bei der Bestimmung von Kristallstrukturen 
führt die Verwendung von Neutronenstrahlen oft zu 
einer wertvollen Ergänzung der Untersuchungen 
mittels Röntgen- und Elektronenstrahlen. Bemer- 

®) Der Querschnitt für kohärente Streuung, der sich stets auf 


gebundene Streuzentren bezieht, ist mit der entsprechenden Am- 
plitude durch die Beziehung o = 4.-/* verknipit. 
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kenswert ist vor allem die Möglichkeit, die Lage von 
Wasserstoffatomen in Kristallen zu ermitteln. Wegen 
der außerordentlich geringen Streufähigkeit eines 
Wasserstoffatoms für Röntgenstrahlen im Vergleich 
zu der von anderen Atomen kann man praktisch 
nichts über die Lage der Wasserstoffatome in Kri- 
stallen erfahren. Für Neutronen dagegen ist die 
Streuamplitude von Wasserstoff viel eher mit der 
anderer Kerne vergleichbar, so daß Neutronenbeu- 
gungsaufnahmen eines wasserstoffhaltigen Materials 
eine vollständige Strukturbestimmung ermöglichen. 
Als einfaches Beispiel 
für ein solches Pro- 
blem zeigen wir in 
Fig. 8 die Röntgen- 
und Neutronenbeu- 
gungsaufnahmen an 
einer Probe von NaH. 
Die Unterschiede in 
den beiden Kurven 
zeigen an, daß die 
Wasserstoffkerne zu 
den Neutroneninten- 
sitäten beitragen; 
eine  eingehendere 
Untersuchung derIn- 
tensitäten zeigt, daß . 
die Struktur der des 0 
NaCl ähnlich ist, nur 
mit den Wasserstoff- Winkelstelling des Zählers 

atomen an Stelle der 


ss & 


> 


Intensitöt (Neutronen / Minute) —— 
S_S 
T 


. Fig. 7. Neutronenbeugung an NiO. 
Chloratome. Dieses ‘Auinebalen an gewohnlicher Substanz 
Ergebnis ist nicht und getrennten Isotopen. 
überraschend und 


war zu erwarten auf Grund der früheren Struktur- 
untersuchungen von Zintl und Harder an LiH, 
wo das Röntgenverfahren noch anwendbar war. Die 
Neutronenaufnahme in Fig. 8 zeigt auch, daß Was- 
serstoff mit einer negativen Streuamplitude und 
einem Querschnitt für kohärente Streuung von 
2,0 - 10-24 cm? streut. Wasserstoff bewirkt eine sehr 
ausgeprägte spinabhängige inkohärente Streuung, 
die sich in den Aufnahmen als eine sehr intensive 


NoH 


Rontgenstrahlen 


Intensität —- 


(tt) (200) (220) (wo) (sa) (422) 
Neutronen 
1 L L 


40 “50 
Winkelstellung des Zählers 


Fig. 8. Pulveraufnahmen an NaH. Der Unterschied zwischen 
der Neutronen- und der Röntgenaufnahme zeigt den Einfluß der 
Neutronenstreuung am H. 


diffuse Streuung geltend macht. In Fällen, bei denen 
diese diffuse Streuung stört, kann die Verwendung 
von deuteriertem Material günstiger sein, da die 
Streuung am Deuterium viel weniger spinabhängig, 
ist als die am Wasserstoff. 

Mit dem Ziel, die Plätze der Wasserstoffatome 
festzustellen, sind in Oak Ridge auch Untersuchungen 
an Eis gemacht worden. Dabei wurde gepulvertes 
schweres Eis benutzt, und obwohl die hexagonale 
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Krystallsymmetrie zu unaufgelösten Beugungs- 
maxima in bestimmten Streurichtungen führt, ge- 
nügen die Aufnahmen, um die Natur der Eisstruktur 
mit beträchtlicher Sicherheit zu bestimmen, soweit 
es sich um die Lokalisierung der Wasserstoffatome 
handelt. Es wurden die Intensitäten berechnet für 
a) das statische Modell von Barnes, in dem die 
Wasserstoffatome auf den Mittelpunkten der Ver- 
bindungslinie zweier benachbarter Sauerstoffatome 
sitzen, b) das Modell von Bernal-Fowler, in dem 
die Struktur der H,O-Molekeln, wie sie am Wasser- 
dampf bestimmt ist, in einer definierten statischen 
Anordnung im Kristall erhalten bleibt, c) eine Struk- 
tur mit rotierenden Molekeln, und d) das Mo- 
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wendung von Co Ka-Röntgenstrahlung auf einesolche 
Legierung würde man Überstrukturlinien mit Inten- 
sitäten von nur 1/1390 derjenigen der regulären 
Linien bekommen, und diese würden sehr schwer 
festzustellen oder zu messen sein. Zuweilen wird man 
bei der Ausführung derartiger und ähnlicher Ver- 
suche auch die Tatsache ausnutzen können, daß die 
einzelnen Isotope eines Elementes ein verschiedenes 
Streuvermögen aufweisen. 

Die obigen Beispiele zeigen zwar nur relativ ein- 
fache Anwendungsmöglichkeiten des neuen Ver- 
fahrens, lassen aber bereits deutlich erkennen, in 
welcher Richtung sich die zukünftige Arbeit ent- 


dell von Pauling, bei dem die Orientierung 
der Wassermolekeln einen statistischen Cha- 
rakter hat, und das richtig zu der bei tiefer 
Temperatur gefundenen Nullpunktsentropie des 
Eises führt. Die Messungen der Neutroneninten- 
sität sind mit den drei ersten Modellen nicht 
vereinbar, stehen aber in guter Übereinstim- 


Fe Co, geordnet 


mung mit dem Modell von Pauling. 

Indessen versagt die Röntgenmethode nicht 
nur bei der Lokalisierung von H-Atomen, deren 
Streuintensität zu gering ist, sondern auch in 
Fällen, hei denen das Streuvermögen für Rönt- 
genstrahlen an den verschiedenen Zentren sehr 


Intensität (Neutronen/ Minute) —— 
28 


8 
| 


(10) m) (200) (20) tem) 


FeCo, ungeordnet 


ähnlich ist. Ein Beispiel hierfür bieten die 
Untersuchungen des Ordnungszustandes ge- 
wisser Legierungen, deren Bestandteile Atome 
mit benachbarter oder nur wenig verschiedener 
Platznummer sind. Der OrdnungsprozeB oder 
die Überstrukturbildung in 8-Messung (CuZn) ist mit 
Röntgenstrahlen schwierig zu üntersuchen, weil die 
Beugungslinien der Überstruktur Intensitäten be- 
sitzen, die von der sehr geringfügigen Differenz der 
Streuamplituden an Kupfer und Zink abhängen. 
Neutronenstreuamplituden können in solchen Fällen 
viel größere Differenzen zeigen und deshalb kann 
das Neutronenverfahren günstiger sein. Fig. 9 zeigt 
Neutronenbeugungsaufnahmen an je einer geordneten 
und ungeordneten Probe von FeCo. Die Feststellung 
und Bestimmung des Ordnungsgrades in der geord- 
neten Probe ist hier leicht ausführbar. Bei der An- 


*) Vgl. hierzu A. Eucken, Lehrb. d. chem. Phys., 2. Aufl. Bd. Il 
S. 716 f. (d. Übers.). 
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Fig. 9. Neutronenaufnahmen an Pulvern von FeCo-Legierung. Geordnete 


und ungeordnete Probe. 


wickeln wird. Da die Durchführung von Neutronen- 
beugungsversuchen voraussichtlich im Laufe der Zeit 
durch apparative Verbesserungen und dergl. erleich- 
tert werden wird, darf man erwarten, daß dieses 
neue Hilfsmittel in Zukunft neben den Methoden der 
Röntgenstrahl- und Elektronenbeugung eine bedeut- 
same Rolle spielen wird. 
Eingegangen am 7. April 1949. 
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Die Collembolen in der Okologie. 


Von F. Schaller, Mainz. 


Die Ökologie der Süßwassertiere als Teilgebiet der 
Limnologie ist schon seit längerer Zeit über das Sta- 
dium der rein deskriptiven Faunistik hinaus fortge- 
schritten. Sie bedient sich heute allgemein der quan- 
titativen Methode und setzt ihre faunistischen Er- 
gebnisse stets in Beziehung zu den physikalisch- 
chemischen und floristischen Eigenschaften der Ge- 
wässer. So ist die Limnologie zur echten Ökologie ge- 
worden. 

Wesentlich anders steht es mit der Ökologie der 
Landtiere. Einerseits ist die rein deskriptive fau- 
nistische Aufnahme des terrestrischen Tierbestandes 
noch durchaus nicht allgemein abgeschlossen. An- 
dererseits ist die Ökologie der Landtiere in vielen 
Fällen nicht viel mehr als eine bloße Faunistik ge- 
blieben. Die Beziehungen der Landtiere zur belebten 
und unbelebten Umwelt — ja schon deren Eigen- 
schaften allein — sind so mannigfach und verschlun- 


gen, daß in der Regel ein einzelner Untersucher diese 
Vielfalt gar nicht exakt festlegen und analysieren 
kann. So kommt es, daß es eine echte allgemeine 
Ökologie der Landtiere überhaupt noch nicht gibt, 
abgesehen von einzelnen, eng umrissenen charak- 
teristischen Biotopen (,‚Inseln‘‘). Vor allem mangelt 
es in der Ökologie der Landtiere an exakten quanti- 
tativen Untersuchungen. Allerdings stellen sich sol- 
chen Untersuchungen vielerorts fast unüberwindliche 
Schwierigkeiten entgegen. Lediglich bei einigermaßen 
leicht überschaubaren und erfaßbaren Biotopen ist 
bis jetzt eine quantitative Analyse der Landtierwelt 
versucht worden. Vgl. Krogerus, R. 1932 (1). 
Insbesondere die Tierwelt des Bodens hat eine ge- 
nauere ökologische Bearbeitung erfahren. Dies ist 
dadurch begründet, daß der Boden ein immerhin 
ziemlich homogenes Substrat darstellt, welches sich 
selber relativ leicht quantitativ erfassen und ana- 
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lysieren läßt. Dazu kommt, daß auch die Methoden 
zur Gewinnung der Tierwelt des Bodens nicht sehr 
schwierig und zeitraubend sind (vgl. Fig. 1). Und 
schließlich ist der Lebensraum des Bodens im allge- 
meinen keinen allzugroßen klimatischen Schwan- 
kungen unterworfen. Diesen Umständen ist es zu 
danken, daß wir schon heute einigermaßen exakte 
Daten über die quantitativen Ver- 
hältnisse und Umweltbeziehungen 

der Bodenfauna besitzen. 
Allerdings beschränken sich die 
meisten bodenbiologischen Arbeiten 
\ Se auf bestimmte Tiergruppen. In er- 
Ra ster Linie sind dies die Collembolen, 
Milben und Nematoden. Uber die 
Mengenverhältnisse dieser Tier- 
gruppen in den verschiedenen Bö- 
den besitzen wir bereits eingehende 
Kenntnisse. Weitaus am besten sind 
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Fig. 1. 
Einfacher Aussuch- 
apparat (Berlese- 
trichter) fürBoden- 
tiere. Auf dem 
Drahtgeflecht im 
Trichter befindet 
sich eine abgemes- 
sene Bodenprobe. 
Durch Licht- und 
Wärmeentwicklung 
der Lampe werden 
die darin befindli- 
chen Collembolen 
(und Milben) quan- 
titativ nach unten 
getrieben und fal- 
len in 75%igen 

Alkohol. 


die zu den Urinsekten gehörigen 
Collembolen (Springschwänze) un- 
tersucht. Die ersten exakten ökolo- 
gischen Untersuchungen bei Land- 
tieren überhaupt sind an Collem- 
bolen gemacht worden (2) Linna- 
niemi 1907/1912. Die Collembolen 
eignen sich für quantitative öko- 
logische Untersuchungen besonders 
gut. Neben den Nematoden und 
Milben stellen sie die weitaus indi- 
viduenreichste Tiergruppe unter 
den Bodentieren dar. Im Gegensatz 
zu jenen aber ist ihr Artenreichtum 


gering, so daß bei der systema- 
tischen Bearbeitung eines Collembolenmaterials 
keine allzugroßen Schwierigkeiten auftreten. Die 
großen Individuenzahlen der einzelnen Collembo- 
lenarten ermöglichen relativ sichere Aussagen über 
die Bevölkerungsdichte der verschiedenen Boden- 
schichten, über jahreszeitliche Schwankungen, Wan- 
derungen u. dgl. So sind zur Zeit die Collembolen 
die ökologisch wohl am besten bearbeitete Gruppe 
unter den Landtieren. Seit der grundlegenden Arbeit 
Linnaniemis über die Apterygotenfauna Finn- 
lands, die allerdings noch nicht quantitativ angelegt 
war, sind mehrere größere Untersuchungen über die 
Ökologie der Collembolen in verschiedenen Gegenden 
Mitteleuropas gemacht worden. Die wichtigsten 
davon sind: 


(3) Schweizerischer Nationalpark: Handschin 1924 


(4) Norddeutsche Moore: an 1927/28 
(5) Triebsandböden Schonens: Agrell 1934 

(6) Au- u. Nadelwaldboden, Sachsen: Volz 1934 

(7) Glatzer Schneeberg: Schubert 1935 

(8) Riesengebirge: Frenzel 1936 

(9) Wiesenböden bei Oxford: Ford 1935/37/38 


(10) Sudeten, Karpathen, östl. 


Ostalpen: Ksenemann 1938 


(11) Schwedisches Lappland: Agrell 1941 
(12) Baseler Exkursionsgebiet: Gisin 1943 
(13) Ostalpen: Franz 1945 
(14) Wiener Wald: Schaller 1949 
(25) Holstein: Strenzke 1948 


Der überwiegende Teil der Untersucher ist von der 
Tatsache ausgegangen, daß die meisten Collembolen- 
arten eine kosmopolitische Verbreitung zeigen. Viele 
findet man bekanntlich praktisch überall. Deshalb 
haben manche Arbeiten nur die quantitativen Ver- 
hältnisse der Collembolenfauna ihres Untersuchungs- 
gebietes berücksichtigt. Eine solche Methode kann 
natürlich den tatsächlichen Verhältnissen nicht 
gerecht werden. Tausend Collembolen pro Liter Bo- 
densubstanz bedeuten nicht immer und überall das 
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gleiche. Hierzu muß unbedingt eine genaue Erfas- 
sung der einzelnen Arten kommen. 

Die Collembolen zeigen schon bei flüchtiger Be- 
trachtung große Verschiedenheiten hinsichtlich ihres 
Habitus. Körpergröße, Körperform und Pigmentie- 
rung sowie Ausbildung der Augen, Antennen, Spring- 
gabeln usw. bei den einzelnen Arten lassen eine 
unmittelbare Beziehung zum Vorkommen an be- 
stimmten Lebensorten erkennen. Die Collembolen 
sind eines der schönsten Beispiele der Ausbildung von 
sogenannten Lebensformen (vgl. Fig. 2). 


Fig. 2. Die Lebensformen der Collembolen: a) Tullbergia kraus- 
baueri, Bewohnerin der tieferen Bodenschichten (Euedaphon), 
pigmentlos, ohne Augen, ohne Springgabel; b) Hypogastrura 
armata, Bewohnerin der oberen Bodenschichten (mesophiles He- 
miedaphon), hell pigmentiert, mit Augen und kurzer Springgabel; 
c) Orchesella flavescens, Bewohnerin der Kraut- und Strauchschicht 
(Atmobios), schwarz-gelb gestreift, mit voller Ommenzahl und 
langer Springgabel; d) Sminthuride (Kugelspringer), Bewohner 
des Atmobios oder der Wasseroberfläche von Tümpeln (hydro- 
philes Hemiedaphon), meist stark pigmentiert, Augen gut aus- 
gebildet, Sprungvermögen besonders gut entwickelt. 


In vertikaler Richtung sind diese Lebensformen 
streng an bestimmte Biostrata gebunden. Wesentlich 
undeutlicher jedoch ist die Bindung der einzelnen 
Arten und Formen in horizontaler Richtung. Vielfach 
findet man die gleichen Arten im Wald wie auf der 
Wiese, in der Ebene wie im Gebirge. Lediglich eine 
gewisse Abhängigkeit von bestimmten Feuchtigkeits- 
verhältnissen läßt sich allgemein feststellen. Diese 
Tatsache verleitet zu dem Schluß, daß zumindest 
innerhalb des gleichen Biostratums nur die quanti- 
tativen Verhältnisse der einzelnen Collembolenarten 
ökologisch von Bedeutung seien. Vom produktions- 
biologischen Standpunkt aus ist dieser Schluß auch 
sicher zulässig. Denn die individuenreichsten Arten 
der Collembolen sind tatsächlich Kosmopoliten. 
Wenn man jedoch eine feinere Erfassung der Zu- 
sammenhänge innerhalb eines bestimmten Biotopes 
im Auge hat, wird man auch bei den Collembolen 
nicht auf die ‚seltenen‘ Arten verzichten dürfen. 
Sie sind zwar produktionsbiologisch nicht von Be- 
deutung, dafür können sie indikatorisch von großer 
Wichtigkeit sein. Denn es ist anzunehmen, daß die 
„seltenen‘‘ Arten besonders differenzierte Umwelt- 
ansprüche stellen. Allerdings fehlt es uns in dieser 
Beziehung noch sehr an experimentellen Unter- 
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suchungen. Lediglich (11)Agrell, 1941, hat seine 
ökologisch-quantitativen Befunde durch seine Unter- 
suchungen gefestigt, wobei er insbesondere Feuch- 
tigkeits-, Temperatur- und Lichtansprüche verschie- 
dener Arten prüfte. 

Ohne eine solche Prüfung, lediglich auf Grund 
seines Tiermaterials aus den verschiedensten Bio- 
topen des Baseler Gebietes, hat (12) Gisin, 1943, 
einen völlig anderen Weg eingeschlagen. Er ist von 
der „Vikarianz‘‘ einzelner Collembolenarten ausge- 
gangen und hat versucht, eine rein zoocoenotische 
Gliederung der Collembolenfauna vorzunehmen. 
Hierbei faßt er die Collembolenpopulationen an- 
nähernd gleicher Zusammensetzung als Synusien auf 
und stellt sie mit Hilfe der aus der Pflanzensozio- 
logie bekannten: Begriffe (Menge, Stetigkeit und 
Treue) dar. Dadurch kommt er natürlich zu reinen 
„Collembolen-Coenosen‘‘, welche allerdings, wie er 
feststellt, den wichtigsten Pflanzencoenosen der un- 
tersuchten Gegend entsprechen. Trotz dieser Ent- 
sprechung kann der Methode Gisins nur ein heuri- 
stischer Wert beigemessen werden, solange nicht die 
Umweltansprüche der entscheidenden Vikarianten 
experimentell festgelegt sind. Zudem ist die Vika- 
rianz der Collembolen-,,Leitformen‘ in vielen Fällen 
sehr fraglich. Das wichtigste aber ist, daß der einer 
Collembolen-Coenose entsprechende Lebensraum 
letzten Endes willkürlich abgegrenzt erscheint. 
Ebensogut könnte der Milben- oder Nematoden- 
forscher eigene Synusien aufstellen und die ent- 
scheidende Frage, ob sich dann diese verschiedenen 
speziellen Synusien entsprechen würden, kann man 
wohl von vornherein verneinen. Vielmehr muß die 
Ökologie immer wieder von der Gesamtheit aller 
Lebewesen in einem bestimmten Lebensraum aus- 
gehen, wenn sie nicht Gefahr laufen will, die tatsäch- 
liche Vielfalt der Lebewelt zu stark zu simplifizieren 
(15) Kühnelt 1944. 

Zweifellos kann man überall Gisins Methode zur 
Anwendung bringen, wie Gisin selbst an dem Pri- 
märmaterial Agrells gezeigt hat (16) Gisin 1947. 
Doch ist es sicher immer am besten, in der Ökologie 
beide Methoden anzuwenden: Die Tiere also einer- 
seits als bloße Faktoren einer Biocoenose, andererseits 
als Elemente eigengesetzlicher Soziabilität zu betrach- 
ten. Gerade das Beispiel der Collembolen zeigt, daß 
einer der beiden Gesichtspunkte allein nicht genügt. 

Die bedeutenden Individuenzahlen der Collem- 
bolen haben schließlich noch die Frage nach der 
Wirksamkeit und Bedeutung dieser Tiere im Natur- 
ganzen entstehen lassen. Dies gilt insbesondere für 
die bodenbewohnenden Collembolen. Von den grö- 
Beren, mit freiem Auge sichtbaren Bodentieren stel- 
len sie neben den Milben die weitaus individuen- 
reichste Tiergruppe dar. Während aber die Milben 
sehr viele verschiedene Arten umfassen, wodurch 
quantitative produktionsbiologische Studien sehr er- 
schwert werden, zeigen gerade die Collembolen 
wenige Arten, diese aber in riesigen Mengen. Die 
tieferen Bodenschichten werden vorwiegend von 
Collembolen bevölkert. Morris (17) hat 1922 auf 
Grund seiner Aussiebemethoden die ersten quanti- 
tativen Angaben über die Bodentiere gemacht. Er 
fand 4 Collembolen pro qdm in gedüngtem und 2 
Tiere pro qdm in ungedüngtem Ackerboden. Diese 
Zahlen sind durch die moderne 'Auslesemethode 
längst überholt. Man kann ruhig sagen, daß in jedem 
normalen Boden pro Liter 500—1000 Collembolen 
leben. Hierbei halten sich die Wald- und Wiesen- 
böden etwa die Waage, während Ackerböden stets 
geringere Individuenzahlen zeigen. An Stellen mit ge- 
nügender Feuchtigkeit und organischer Substanz 
können vielerorts über 2000 Collembolen pro Liter 
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vorkommen. Zu diesen Zahlen. im .Boden kommt 
dann noch von Fall zu Fall die Zahl der Collembolen 
hinzu, welche die Kraut-, Strauch- und Baumschicht 
der verschiedenen Biotope bewohnen. Hierüber be- 
sitzen wir allerdings keine genaueren Angaben. 
Die Fragen, die sich der Ökologe angesichts dieser 
Zahlen stellen muß, sind: 1. Welche Rolle spielen 
die Collembolen im Haushalte des Bodens? 2. Be- 
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Fig. 3. Jahreszeitliche Schwankungen einer Collembolenpopulation 
aus einem Boden des Wienerwaldes (Rendsina). 


stehen erfaßbare Beziehungen zwischen Bodenbe- 
schaffenheit und Collembolenfauna? Diese Fragen 
sind von den meisten Untersuchern theoretisch be- 
handelt worden, und zwar wurde stets die Wichtigkeit 
der Collembolen für den Boden betont. Soudek (18) 
hat 1928 Berechnungen über die Humusproduktion 
der Collembolen angestellt und ist im Waldboden auf 
rund 175 ccm pro 1 qm im Jahr gekommen. Diese 
Angaben konnten mit geringen Korrekturen be- 


Fig. 4. Collembolen-Fraßspuren an einem Fallaubblatt von 
Carpinus betulus. 


stätigt werden (19) Schaller 1949. Voraussetzung 
für eine solche Berechnung ist natürlich, daß die Tiere 
einigermaßen gleichmäßig über den Boden verteilt 
sind und daß sie während des ganzen Jahres in genü- 
gender Anzahl vorhanden sind. Die kosmopolitischen 
Arten sind in homogenen Böden sicher gleichmäßig 
verteilt. Nur für einige Arten hat (20) Glasgow 1939 
nesterartige Ansammlungen im Boden festgestellt. 
Die jahreszeitlichen Schwankungen der Collembolen- 
bevölkerungen sind gering (vgl. Fig. 3). Die Boden- 
collembolen sind während des ganzen Jahres aktiv. 


> 
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In der Regel sind sie unter Laubstreu und Schnee 
vor Frost geschützt. Die Berechnungen über die 
Humusproduktion sind also durchaus gerechtfertigt. 
So hat neuerdings (13) Franz 1945 die Autökologie 
der ostalpinen Bodencollembolen unter solchen pro- 
duktionsbiologischen Gesichtspunkten bearbeitet. 
Schließlich ist der experimentelle Nachweis ge- 
führt worden, daß die Bodencollembolen nicht nur 
Detritus-, Pollen-, Algen- und 
b Pilzfresser sind, sondern un- 
mittelbar abgestorbene Pflan- 
zenteileverzehren:Fourman 
(21) 1938, Schaller(19) 1949, 
(vgl. Fig..4). Auf diese Weise 
tragen sie direkt zur Humifi- 
zierung des Bestandesabfalles 
unserer Wälder bei. Hieraus 
ergibt sich von selbst, daß 
zwischen Bodenbeschaffen- 
heit bzw. Bodengüte einer- 
seits und Collembolenfauna 
(und damit Kleintierfauna) 
andererseits ein direkter Zu- 
sammenhang bestehen muß. 
Darauf haben (22) Schimi- 
tschek 1937 und insbeson- 
dere(23) Franz 1942 und (24) 
Kubiena 1943 hingewiesen. 
An Kalksteinböden im Wiener 
Wald konnte gezeigt werden, daß vor allem junge, in 
der Entwicklung begriffene Bodenbildungen durch ein 
besondersreiches und aktives Collembolen- und Klein- 
tierleben ausgezeichnet sind ((14) Schaller 1949), 
während ‚‚alte‘‘ Böden nur mehr eine zwar ebenfalls 
sehr reiche, aber auf schmale Schichten zusammenge- 
drängte Collembolenbevölkerung zeigen (vgl. Fig. 5). 
Mit Recht hat schon (10) Ksenemann 1938 eine 
eingehendere Beschäftigung der Tierökologen und 
Forstzoologen mit den Collembolen gefordert. Denn 
obgleich gerade bei dieser Tiergruppe große ökolo- 
gische Fortschritte erzielt worden sind, bleiben doch 
noch viele Fragen ungeklärt. Vor allem wäre zu er- 
forschen, ob man nicht die Bodentiere überhaupt zum 
Ausgleich schädigender menschlicher Einflüsse auf 
das Bodengefüge (Humusentzug) ‚einsetzen‘ könnte. 


a 


Fig. 5. Die vertikale Ver- 
teilung der Collembolenpo- 
pulation in den Schichten 
zweier Böden im Wiener- 
wald: a) in einem ‚alten‘ 
Boden (Kalksteinbraun- 
lehm); b) in einem ,,jun- 
gen‘‘ Boden (Rendsina oder 
Humuskarbonatboden). 


Zoolog. Institut der Universität Mainz. 
Eingegangen am 27. Mai 1949, 
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Wege und Mißwege der Keimentwieklung?). 


Von Eugen Fischer. 


Die Gesamtheit der Vorgänge, die sich an einem 
befruchteten Ei abspielen, bis ein fertiges Wesen 
daraus wird, nennen wir bekanntlich dessen Entwick- 
lung oder auch seine Entwicklungsgeschichte oder 
Embryogenese. Streng genommen gehört auch die 
Entwicklung nach der Geburt (wo eine solche vor- 
kommt), also die Zeit des kindlichen Wachstums und 
der jugendlichen Umbildungs- und Reifungsvorgänge 
bis zur Geschlechtsreife dazu. Aber in einem engeren 
Sinn rechnet man zur Entwicklung nur die Umwand- 
lungen bis zur Geburt bei lebendgebärenden Tieren 
und dem Menschen oder bis zum Ausschlüpfen aus 
dem Ei bei eierlegenden Tieren. Treffender spricht 


1) Herrn Dr. ing. e.h. (Techn. Hochschule Karlsruhe) Heinrich 
Brenzinger, Freiburg/Br., zum 70. Geburtstag, 20. Juni 1949, 
in Freundschaft zugeeignet. 


man dann von Keimentwicklung. Bei Tieren mit 
Larvenentwicklung (Insekten, Stachelhäuter, viele 
Amphibien und andere) zählt man meist auch das 
Larvenstadium, also bis zur Metamorphose, zur 
Keimentwicklung. 

Die Lehre von der Entwicklungsgeschichte (Em- 
bryologie) hat deren Vorgänge sehr weitgehend 
erforscht, bei den Wirbeltieren am weitesten, man 
kann ihren Ablauf großenteils genau angeben und 
die künftigen Bildungen jeweils schon ganz früh 
identifizieren. Man weiß also, wie bei den einzelnen 
Arten aus dem Ei eine Zellkugel (Zellhaufen) und 
dann, was aus den sich daraus sondernden Zell- 
gruppen oder Zellschichten wird, man kennt z.B. 
die späteren Vorgänge, bei welchem aus einem Wulst 
von Zellen ein Strang und durch dessen Aushöhlung 
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ein Kanal entsteht, oder man sieht an einer Zellwand, 
etwa des künftigen Darms oder der Körperhaut, eine 
Gruppe von ein paar sich vergrößernden Zellen und 
weiß, daß daraus die und die bestimmte Drüse ent- 
stehen wird (etwa Leber, Speicheldrüse, Schweiß- 
drüse). Und man weiß, welche Umformungen, Ver- 
lagerungen, Verbindungen mit anderen Anlagen jene 
Zellgruppen durchmachen müssen, um zu den betref- 
fenden Organen zu werden. Bis in sehr viele Einzel- 
heiten sind uns diese Vorgänge, ihr zeitliches Auf- 
einander, ihre gegenseitigen Lagebezeichnungen usw. 
für sehr viele Formen, insbesondere auch für den 
menschlichen Keim bekannt. 


Man kennt also sozusagen die ,,Wege‘‘, die die 
Zellgruppen von ihrer ersten Anlage aus durchlaufen 
müssen, um zu bestimmten Organen zu werden, wie 
den,, Weg“ ,den der ganze Organismus im allmählichen 
inneren Aufbau und in der äußeren Körperform- 
gestaltung durchlaufen muß. Das Wort ‚Weg‘ ist 
natürlich hier bildhaft gebraucht, so wie wir vom 
Lebensweg oder vom Leidensweg sprechen. Und wie 
jedes Bild hinkt auch dieses. Es handelt sich, real 
gesehen, um zeitliche Abfolgen chemisch-physikali- 
scher Vorgänge, deren biologische Wirkungen wir als 


morphologische Veränderungen — Zellwachstum, 
Zellvermehrung, Zellverlagerung, Zelldifferenzierung, 
Gewebebildung, Organbildung — verfolgen. Auch 


räumliche Verlagerungen spielen eine Rolle, und hier 
könnte man wörtlich von ‚Wegen‘ sprechen. Aber 
wir können uns alle diese zeitlichen Abläufe der Ent- 
wicklung als ‚einen Weg durchlaufend‘‘ gut vor- 
stellen und das Bild vom ‚‚Weg‘‘, den ein Organ von 
seiner ersten Anlage als Zelle oder Zellhaufen bis zum 
fertigen Aufbau als Organ oder Organteil, dem End- 
punkt oder ‚‚Ziel‘‘ des ‚Weges‘ durchläuft, gewährt 
große Hilfe beim Versuch, über die Kräfte und Ein- 
flüsse, die Wegeverhältnisse, die gegenseitigen Be- 
ziehungen der Wege Klarheit zu gewinnen. 

Zunächst die normalen Wege. Manche Organe voll- 
ziehen ihre Entwicklung auf sozusagen ganz geradem 
Wege, der unmittelbar, scheinbar (!) unabhängig von 
allem anderen, gerade auf den Endpunkt des Weges, 
sein „Ziel‘‘, zuführt, d. h. es findet eine gleichmäßige 
ganz allmähliche Umbildung, ‚Entwicklung‘ der An- 
lage, Zellgeneration um Zellgeneration, statt, bis das 
betreffende Organ fertig ist. 


Als Beispiel sei auf die Entwicklung der Haare hingewiesen: 
An der Innenseite der embryonalen Oberhaut wuchern ein paar 
Zellen, vermehren sich, bilden den Haarkeim, andere gruppieren 
sich darum herum, in glatter Entwicklung werden daraus Haar 
und Haarscheide. 


Andere Bildungen vollziehen sich unter dem Bilde 
eines „‚Umweges‘“‘, wie es Nauck (1) besonders her- 
ausgearbeitet hat. Er sagt: ,,Umwegig entwickeln 
sich Organe, Merkmale usw., die sich zunächst unter 
stetiger Veränderung von ihrem Ausgangszustand 
immer mehr entfernen, um sich aber im Laufe der 
weiteren Entwicklung dem Ausgangszustand wieder 
anzunähern, so daß Anfangs- und Endzustand ein- 
ander recht ähnlich sind, während die Zwischenstufen 
sich von ihnen zunächst in zu-, alsdann in abnehmen- 
dem Grade unterscheiden.‘ Als Beispiele führt ge- 
nannter Forscher an, daß sich die sogenannte Retro- 
version des oberen Tibiakopfes zuerst nur ganz mäßig 
ausbildet, dann gegen Ende der vorgeburtlichen Ent- 
wicklung stark zunimmt, um nachher wieder abzu- 
nehmen. Richtungsänderungen im Verlauf der Spinal- 
nervenwurzeln, erst steiler, dann weniger steil, dann 
wieder steiler, und andere Bildungen an mensch- 
lichen wie an tierischen Embryonen werden weiter 
als Beweise angeführt. Die Ursache der Umwege der 
Entwicklung kann in Raumverhältnissen — so z. B. 
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bei der Tibiarückbiegung die Lage der Frucht im 
uterus — oder in Verdrängungen einer Organbildung 
durch andere, schneller sich entwickelnde, oder in 
Verschiedenheit der Zeitpunkte der geweblichen 
Differenzierung und anderen Dingen liegen. (Für Ein- 
zelheiten muß auf Nauck verwiesen werden.) 


Aber es gibt noch eine ganz andere Art, in der das 
Wegziel nicht unmittelbar aufgesucht und erreicht 
wird. Peter (2) bezeichnet in seiner sehr schönen 
Studie „Grundlagen einer funktionellen Embryo- 
logie‘, dem inhaltsreichen Niederschlag eines der 
Embryologie gewidmeten langen Forscherlebens, die 
betreffenden Vorgänge als auch eine Art Umwege, 
aber, wie er selbst betont, in ganz anderem Sinne als 
die Nauckschen. Er zeigt, wie das komplizierte 
Leben, das der Embryo führt, nicht immer einfach 
eine geradlinige Entwicklung, wie ich sagen möchte, 
einen „direkten Weg‘‘ einschlagen kann, da jedes 
Stadium der Entwicklung seine eigene Physiologie, 
seine eigenen Funktionen haben muß. Er zeigt, wie 
die „Notwendigkeit der Lebenserhaltung des Keim- 
lings‘‘ es bedingt, daß eine direkte Ausgestaltung des 
fertigen Tieres in der Ontogenese zurückgehalten 
wird, da erst Zwischenstadien eingelegt werden 
müssen. Wenn wir in unserem Bild bleiben wollen, 
könnten wir diese Wege, als unterbrochen oder unter- 
teilt von Zwischenstationen, „Etappen‘ (um das Bild 
auszumalen, Etappen mit Pferdewechsel der Eilpost), 
als Etappenwege bezeichnen. Die Entwicklung macht 
von solchen außerordentlich reichen Gebrauch. Es 
sei darauf hingewiesen, daß bei der Entwicklung des 
Unterkiefers und andererseits der Gehörknöchelchen 
Hammer und Ambos sich erst ein Kiemenbogen 
bildet, knorpelig, einheitlich — erste Etappe —, 
dann zerlegt er sich in drei Teile —- zweite Etappe 
—, die beiden hinteren Knorpelstücke verknöchern zu 
den Gehörknöchelchen, das vordere erhält eine Auf- 
lage aus Deckknochen — dritte Etappe — und nach- 
her verschwindet der Knorpel — vierte Etappe. Es 
sei an die Entstehung des Aortenbogens, der Lungen- 
arterie, gewisser Teile der großen Halsgefäße aus 
Kiemenbogenarterien, an die Bildung aufeinander in 
Etappen folgender Vorniere, Urniere, endgültige Niere 
erinnert. Es ließen sich noch sehr zahlreiche Bil- 
dungen erwähnen, die alle ihre Entwicklung auf dem 
„Etappenweg‘ gewinnen. 

Weiter interessiert das gegenseitige Verhältnis der 
verschiedenen Wege der einzelnen Organe und Organ- 
teile. Manche Organe haben mit anderen zunächst je 
einen gemeinsamen Entwicklungsweg. Dann aber 
gabelt sich dieser und es beginnen zwei selbständige, 
nach verschiedenen Seiten führende Wege. Das kann 
auf ganz frühen oder auf späteren Wegstrecken der 
Fall sein. So läuft z.B. ein einheitlicher Weg zur 
Bildung der rechts und links der Chorda liegenden 
Ursegmente. Erst nachher gabelt sich der Weg für 
deren einzelne Wandteile, und es führt der eine Weg 
zur Bildung der metameren Rumpfmuskulatur, ein 
anderer zum Wirbelsäulenskelett und wieder andere 
zu anderen Bildungen, wie Urnierengang usw. 

Und umgekehrt gehen Entwicklungswege ganz 
getrennt, bis zwei oder mehrere solcher ineinander 
münden und dann ein einheitliches Organ aus ent- 
wicklungsgeschichtlich ganz verschiedener Herkunft 
entsteht, wie etwa das Auge mit seiner Netzhaut und 
anderem aus dem Gehirn, seiner Linse aus der Haut, 
seinem Glaskörper und vielem anderen aus dem 
Bindegewebe. Nach dem Zusammenmünden der 
Einzelwege hat das betreffende Organ dann noch 
einen eigenen, sozusagen selbständig, seinen Endweg 
zu durchlaufen. Keibel(3) hat ‚Das Ineinander- 
greifen der verschiedenen Entwicklungsvorgänge‘ 
(wie er sich in dem Titel seiner Arbeit ausdrückt) 
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besonders dargestellt. Hier müssen diese Hinweise 
genügen. 

Vergleicht man nun die einzelnen Entwicklungs- 
wege der Organe der verschiedenen Tiere, findet man 
ganz entsprechend den Gleichheiten und Ungleich- 
heiten der Morphologie der erwachsenen Formen, 
letzten Endes also ihrer Systematik, auch gleiche und 
ungleiche Wege der Keimentwicklung. Es ist ja 
selbstverständlich, daß nach gänzlich verschiedenen 
Bauplänen organisierte Tierkreise auch ganz ver- 
schiedene Entwicklungswege haben. Je näher dann 
aber innerhalb eines Tierkreises sich die Klassen und 
innerhalb der, Klassen die Ordnungen und dann die 
Gattungen und Arten stehen, desto ähnlicher sind 
sich (von gewissen Ausnahmen abgesehen) die Wege. 
Und es ist ein gewaltiger Ausdruck der stammes- 
geschichtlichen Einheit aller höheren Tierkreise, daß 
ein langes Anfangsstück der Wege, nämlich vom be- 
fruchteten Ei über die Eifurchung, über die Keim- 
blattbildung und noch etwas weiter wenigstens grund- 
sätzlich gleich und nur mit einzelnen leichten Weg- 
verschiedenheiten verlaufen. Je näher sich die 
fertigen Formen stehen, eine desto längere Strecke 
laufen die Wege gleich. Und erst nach Durchlaufen 
einer gewissen Strecke gabeln sich dann die Wege 
und führen auf verschiedene Weise zu verschiedenen 
Zielen. Um ein einziges Beispiel zu nennen, sei auf 
die Entwicklung der Niere hingewiesen. Bei allen 
Wirbeltieren einschließlich der Acranier bildet sich 
zunächst eine sogenannte Vorniere. Bei Amphioxus 
undwohlauch beiden Myxinoiden bleibt diesealsHarn- 
organ bestehen, der Weg endet mit ihr. Aber bei allen 
anderen wird unter Um- und Abbau dieser Vorniere 
eine andere, die Urniere, gebaut. Sie bleibt bei Fischen 
und Amphibien endgültig. Aber bei Reptilien, Vögeln 
und Säugern geht der Weg, wieder unter Ab- und 
Umbau der vorigen, weiter und führt zur Nachniere, 
dem endgültigen Organ dieser Klassen (Etappen- 
wege!). Und nach Anlage der Nachniere gabeln sich 
die Wege und führen zu den Verschiedenheiten der 
Arten, etwa lappige oder ungelappte, mit einem oder 
mehreren Nierenkelchen versehene Organe. Und ganz 
zuletzt führen verschiedene Wege zu den individuellen 
zahlreichen Verschiedenheiten z. B. der menschlichen 
Niere bezüglich des Verlaufs der einzelnen Kanälchen 
usw. Dabei können wir staunend feststellen, daß die 
Wege der Natur auch scheinbar sehr launisch angelegt 
sein können. Sie können auch bei nahe verwandten 
Formen in einzelnen z. B. Endstrecken verschieden 
und bei entfernteren Formen gleich geführt sein. So 
führt die Endentwicklung der menschlichen Bauch- 
speicheldrüse nach Verschmelzung des dorsalen und 
ventralen Drüsenlappens zur Verödung des dorsalen 
Ausführungsganges, und die ganze Drüse wird nur 
durch den ventralen entleert (gelegentlich bleibt der 
dorsale bestehen: die betreffende Wegstrecke wurde 
verschmäht!). Ebenso wie beim Menschen verläuft 
diese Endwegstrecke der Pankreasentwicklung beim 
Schaf und bei den Fröschen. Dagegen bei den 
Molchen bleibt auch der dorsale Gang bestehen, sie 
haben beide; ebenso ist es z.B. beim Pferd und beim 
Hund.Beim Rind und beim Schwein bleibt nur der dor- 
sale Gang bestehen (nach Iv ar Broman (14). Starke 
Wegunterschiede und Gleichheiten ohne systemati- 
sche Ordnung! 

So sehen wir beim Einzelindividuum und noch 
mehr in der ganzen Tierreihe ein wunderbares, in 
seinen Einzelheiten fast unvorstellbar kompliziertes 
‘Wegenetz der Entwicklung aller Organe. Dabei darf 
man nicht vergessen, daß wir eben bei den flüchtigen 
Beispielen gänzlich willkürlich die Einzelwege aus 
dem Zusammenhang herausgerissen haben. In Wirk- 
lichkeit herrscht eine unbegreifliche Harmonie, die 


Fischer: Wege und Mißwege der Keimentwicklung. 


301 
diese Tausende von Einzelwegen und - Wegstrecken 
zu der Entwicklung der betreffenden Tierform oder 
des Menschen zusammenzwingt. Sowie wir diese 


Ganzheit betrachten, erweist sich die bildhafte Be- 
trachtung von ,,Wegen“ als unzureichend, ja könnte 


. irreführend werden. Zwar können wir noch sagen, 


die Wege zweier Gebilde kreuzen sich und das eine 


‘habe dabei sozusagen das Vorfahrtrecht — aber das 


Bild wird gesprengt, wenn wir bedenken, daß die 
Entwicklung des einen Organes sehr stark auf die von 
anderen einwirkt, auf benachbarte, wie es Keibel, 
Nauck, Peter oder Brockmann (4) dargestellt 
haben, aber auch auf weiter abliegende, etwa durch 
Quellung, Druck, Abgabe von Druck ausübender 
Körperflüssigkeit. Blechschmidt (5) zeigt die un- 
geheuere Bedeutung gerade dieser Flüssigkeits- 
wirkung und der physikalischen Druckverhältnisse 
in elegantester Weise. 


Darüber hinaus stellt er (5a) erstmals die über- 
raschende Erscheinung fest, daß das treibende Ele- 
ment für sehr vielfache Entwicklungsvorgänge das 
Epithel ist, daß die Epithelbekleidungen in Hohl- 
räumen oder auf Oberflächen nicht der Hauptsache 
nach Deck- und Schutzschichten sind, sondern aktive 
Vermittler des Stoffwechsels, einschließlich Wasser, 
sie müßten Dia-(durch-), nicht Epi-(drauf-)thelien 
heißen. Und ihr Wachstum bedingt überall die Form 
und Gestaltung der Organe. Sie schreiben also — in 
meiner Ausdrucksweise — die Wege vor, ihr Weg 
ist vielfach die gemeinsame Wegstrecke für später 
auseinander laufende Entwicklungen. So werden also 
Wege gegenseitig oder einseitig von anderen geformt. 


Diese Überlegungen führen ganz von selbst auf 
die Frage nach den Kräften, die überhaupt die Wege 
bestimmen, ihre Harmonie aufrechterhalten und die 


Vorgänge auf ihnen morphologisch und _ zeitlich 
lenken. 


Da ist zunächst das Erbe, die Gesamtheit des Erb- 
gutes der betreffenden Form. Daß aus einem mensch- 
lichen Ei eben ein Mensch sich entwickelt, daß die 
Entwicklungswege aller seiner Organe zu deren 
menschlicher Endform führen, ist letzten Endes 
Wirkung des allgemein menschlichen Erbes. Und daß 
diese Entwicklung zu einem ganz bestimmten Einzel- 
individuum führt, ist Wirkung von dessen zusätz- 
lichem individuellen Erbgut. Auf die Frage, wie nun 
im einzelnen das Erbgut grundsätzlich wirkt, also die 
Entwicklungswege gestaltet, kann hier nicht einge- 
gangen werden. Die grundlegenden Kenntnisse über 
die chemisch-physikalischen Vorgänge und ihre 
morphologischen Wirkungen verdanken wir einer 
eigenen Forschungsrichtung, der sogenannten Ent- 
wicklungsmechanik, die Roux begründet, die in der 
Hand eines Speemann und zahlreicher Forscher 
aus seiner und anderen Schulen wunderbares Neu- 
land eröffneten. Aber auf all diese Ergebnisse, die 
uns die Kenntnisse von der Wirkung von Organisa- 
toren (Wirkung von Zellgruppen mittels Wirkstoffen 
auf andere, sie zur Entwicklung anregend), von Be- 
stimmbarkeit und Umstimmbarkeit, von Regenera- 
tion und zahlreichen anderen Vorgängen vermittelten, 
kann nicht eingegangen werden. Letzten Endes sind 
auch diese Erscheinungen, verschieden bei den ein- 
zelnen Arten, erblich übertragen. Seit der Erkenntnis 
der Bedeutung der Einzelerbanlagen, der Gene, hat 
sich eine Forschungsrichtung ganz speziell deren 
Wirkung während der Entwicklung zum Ziel gesetzt. 
Valentin Häcker(6) hat wohl zuerst bewußt 
„Phänogenetik‘‘ getrieben, die Erforschung aller Vor- 
gänge, die zwischen Erbanlage (Gen) und Erscheinung 
(Phänom) der betreffenden Eigenschaften, sich ab- 
spielen. Diese Phänogenese klarzulegen, ist heute eine 
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vordringliche, noch wenig in Angriff genommene 
Aufgabe. Eine Zusammenstellung der Ergebnisse 
beim Menschen gibt E. Fischer (7), glänzende Er- 
gebnisse an der Mehlmotte legt Kühn (8) vor, um 
nur ein Beispiel experimentell durchgeführter Phäno- 
genetik zu geben. Auf zahlreiche andere, wie etwa 
Hartmann, Just, Nachtsheim sei verwiesen?). 
Betont sei aus den Ergebnissen der Erbforschung, daß 
der Nachweis der mendelistischen Vererbung von 
Mißbildungen jeweils den Erbeinfluß auf die betref- 
fende normal gebildete Form mitbeweist, worauf 
nachher noch zurückzukommen ist. 


So legt also das Erbe (einerlei wie dabei die Vor- 
gänge sind) den Weg und dessen Ende, sein Ziel für 
die Entwicklung aller Organe fest. Aber zwischen 
Anfang und Ende des Weges wirkt eine zweite Macht 
auf die Entwicklung ein, die besonderen ,,Um- 
stände‘“‘, die ‚‚Peristase‘‘, die, bei jedem Wesen 
anders, alle und jede Phase irgendwie beeinflußt. 
Ohne irgendwelche von außen her auf jede Keim- 
anlage wirkenden Einflüsse ist kein Stadium zu 
denken. Beim Keimling, der seine Entwicklung 
außerhalb der Mutter durchmacht, sind äußere Ein- 
wirkungen leicht zu sehen: Wärmeverhältnisse, Er- 
nährung, Sauerstoffzufuhr usw. Aber auch den Keim- 
ling im Uterus treffen Umwelteinflüsse, etwa Enge 
des Raumes, Verschiedenheiten des mütterlichen 
Blutes, Besonderheiten des Fruchtwassers usw. Noch 
mehr aber wird jedes sich entwickelnde Organ von 
den anderen beeinflußt, wie schon erwähnt. Wachs- 
tums- bzw. Gewebedruck, Flüssigkeitsdruck, un- 
gleiches Wachstum, wie es neuerdings Blech- 
schmidt (5) besonders betont, für spätere Stadien: 
Verschiebungen der Organe, auf die Peter, Nauck, 
Brockmann (1. c.) und andere hinweisen, sind alles 
je für das davon betroffene Organ peristatische 
Faktoren. Man kann jene von der eigentlichen Außen- 
welt kommenden peristatischen Wirkungen periöki- 
sche Peristase, die aus dem eigenen Körper des 
Embryo wirkenden entökische nennen (ökos Haus). 
Im Bild vom Weg würden alle peristatischen Wir- 
kungen, die einen Weg treffenden und seine Be- 
nützung beeinflussenden Umweltwirkungen, bei- 
spielshalber Wind, Nässe, Hindernisse usw. bedeuten. 


Die entökischen Paristesewirkungen sind nun bei 
genauerer Prüfung außerordentlich kompliziert, ja 
man merkt bei genauer Überlegung und Deutung der 
Erscheinungen, daß die Einteilung von Erbe und 
Nichterbe den Tatsachen etwas Zwang antut, wie ja 
jede Einteilung. Einwirkungen, die von einer Organ- 
entwicklung auf eine andere ausgeübt wird, deren 
Weg sie kreuzt oder berührt, sind für das eine Organ 
peristatisch, aber für den ganzen Embryo natürlich 
vererbt. Denn jenes beeinflussende Organ ist ja in 
seiner Wirksamkeit erblich so, wie es ist. Und wieweit 
ganz allgemeine Erbfaktoren der Wachstumsbeschleu- 
nigung oder -verlangsamung, übergeordnete Faktoren 
also, nicht nur das Wachstum einzelner Organe, 
sondern auch die Wirkmöglichkeit des einen auf das 
andere beeinflussen, wissen wir nicht. Dies sind sicher 
Erbeinflüsse, aber für ein einzelnes genbedingtes Ge- 
schehen doch in gewissem Sinn peristatisch. So be- 
steht eine unentwirrbare Mischung von erblichen und 
nichterblichen Beeinflussungen der Entwicklungs- 
wege, und das führt zu der unübersehbaren Varia- 
bilität der feineren Ausgestaltung aller Organe, zu 
ihrer individuellen, überall vorhandenen Verschieden- 
heit, ihren Schwankungsbreiten. Es sei an die tausend- 
fältige Verschiedenheit der feinen Blutgefäßästchen, 
an das Gewirre der kleinsten Gehirn- und Kleinhirn- 

*) In der Phänogenetik hat sich die experimentelle und besonders 


die biologisch-chemische Forschung mit glänzenden Ergebnissen 
geradezu zu einem eigenen Forschungsgebiet entwickelt. 


Die Natur- 
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furchen, an die Hautleistenbilder, an die Varietäten 
aller Muskeln, Knochen und anderen Organe erinnert. 
Auch alle diese feinen und individuellen Eigenschaft- 
ten haben ihre ‚‚Wege‘‘ der Entwicklung. Lenz (9) 
hat für diese Erscheinung der Vielgestaltigkeit den 
guten Namen ,,Entwicklungslabilitat“ geprägt, der 


. das Unstete, Leichtbeeinflußbare gut ausdrückt. Ein 


vorzüglich durchgearbeitetes Beispiel gibt E. Göp- 
pert (10), indem er die Entwicklung der Arterien der 
vorderen Gliedmaßen der Maus schildert. Daraus sei 
entnommen! 

Aus der Aorta gehen bekanntlich metamer gleich- 
mäßige Äste ab. Bestimmte davon sind für die Ex- 
tremität vorgesehen, in deren Knospe sie gleichzeitig 
mit den Nerven als zugespitzte Sprossen hinein- 
wachsen. Zunächst sind es mehrere, die sozusagen 
miteinander konkurrieren; in manchen Fällen er- 
halten sich längere Zeit zwei solche „als mehr oder 
weniger gleichberechtigte Wurzeln des Stammes in 


. der freien Extremität, der aus ihrem Zusammenfluß 


zustande kommt‘. Zwischen beiden wachsen Nerven- 
elemente durch. „Das Ziel, die Herstellung eines ein- 
fachen Stammes, kann auf sehr verschiedenem Wege 
erreicht werden.‘ Es sind kleine Lageverschiebungen 
des knospenden Stämmchens, vielleicht auch einmal 
des ganzen Embryos, die darüber entscheiden, welche 
von zwei Stämmchen dem beginnenden Blutstrom 
die günstigere Bewegung ermöglicht. Dieses gewinnt, 
dann. Das andere steht unter geringerem Druck, ge- 
ringerer Zirkulation, geringerem Wachstumsreiz. Das 
erste wird der Hauptstamm, das andere wird dünner, 
verödet oder wird zum Teil mit seinem Ursprung 
vom Hauptast hinaufgezogen, so daß es als dessen 
Nebenzweig erscheint. Physiologisch ist es günstiger, 
daß nicht ,,mehrere lange und enge Gefäße das Blut 
in das Blastem der Gliedmaßen‘ leiten, sondern ein 
einziges dickeres. Weiter ist dann ‚das terminale 
Stück des Hauptstammes mit Ästen besetzt, die nach 
allen Richtungen divergieren. Die benachbarten 
Seitenäste hängen vielfach miteinander durch Anasto- 
mosen zusammen‘. Entsprechend der Zweiteilung 
des Blastems im unteren Abschnitt der Extremität, 
künftig Radius und Ulna, findet auch eine Zwei- 
teilung der Armarterie statt. Der Vorgang ist der- 
selbe; zei reißen aus der Vielfalt kleinerer Arterien 
den Strom an sich, die anderen bilden Anastomosen 
dazu, und daraus werden die kleineren Arterien. 
Immer kommt es darauf an, welches Stämmchen 
vom Blutstrom etwas bevorzugt ist, um über das 
andere zu siegen. Erblich gegeben ist der Grundplan, 
daß sich eine einzige Oberarmarterie bilden soll, die 
sich am Ellbogen entsprechend den zwei Knochen 
und Muskelgruppen in zwei Vorderarmarterien gabelt. 
Aber oft gelingt es am Oberarm keinem der erst- 
angelegten Stämmchen, über das andere zu siegen, 
und dann entsteht die ‚Variation‘ (Varietät) der 
sogenannten hohen Teilung, d.h. Teilung in der 
Achselhöhle und zwei Arterien bleiben auch am 
Oberarm. Durch diese sich bildenden Gefäßlagen 
müssen nun die ebenfalls in die Extremität auswach- 
senden Nervenstämmchen sich durchschieben. Es ist 
verständlich, daß da ebenfalls einmal eines seinen 
gewöhnlichen Weg durch eine Gefäßsprosse gesperrt, 
findet und nun vor oder hinter ihr durchschlüpft. 
Das erklärt die als Varietäten beobachteten Ver- 
schiedenheiten. Und endlich werden auch die sich 
aus allgemeineren und zusammenhängenden Muskel- 
anlagen bildenden Einzelmuskeln der Extremität, 
ebenfalls in deren Knospe vorwachsend, mit den Ver- 
schiedenheiten der auswachsenden und wieder ver- 
ödenden oder aber die Hauptbahn an sich reißenden 
Gefäßen abfinden. Da kommt es dann immer wieder 
zu sogenannten überzähligen Muskelköpfchen,Zacken, 
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Varietäten des Ansatzes usw. (dreiköpfiger Biceps, 
überzählige Beugesehnen usw.). 

Bei dieser ganzen Entwicklung sind es offenbar 
wirkliche ‚Wege‘, die von den Nerven, Gefäß- und 
Muskelsprossen durchlaufen, besser durchwachsen 
werden müssen, um diese Gebilde in die auswachsende 
Extremität zu bringen. Und die einzelnen Leitungen 
auf denselben haben offenbar jene zahlreichen kleinen 
Wirkungen der Lage, des Druckes, der kleinen Tempo- 
differenzen im Wachstum der einzelnen Sprossen 
aller drei Gebilde und dergleichen mehr. Entwick- 
lungslabilität! Aber die Gesamtentwicklung — Art 
der endgültigen Organe, grundsätzlich ein Gefäß am 
Ober-, zwei am Unterarm, drei große Nervenstämme, 
Strecker- und Beugermuskeln usw. —, das beherrscht 
die Erbanlage der betreffenden Tierform bzw. des Men- 
schen. So greift bei der Entwicklungslabilität ,,ent- 
ökische‘‘ Peristase und Erbe eng ineinander (wie 
grundsätzlich überall). Damit stimmt sehr schön, daß 
die Untersuchung von sogenannten Varietäten an 
eineiigen Zwillingen, am eingehendsten zuletzt von 
Gigas (11) (vorher Taniguchi, Becher, Kada- 
noif, Siebert u.a.) klar ergeben hat, daß keine ein- 
zelne solche erblich ist. Dasselbe fand Kühne (12) in 
seinen grundlegenden Untersuchungen über Erbver- 
hältnisse der Wirbelvarietäten. Aber bei allen Varie- 
täten ist eine allgemeine Wirkung des Erbes doch zu 
spüren, die Gesamtneigung eines Geschöpfes zur Her- 
vorbringung ungewöhnlicherer Varietäten, und damit 
deren allgemeine Intensität, Häufigkeit an ein und 
demselben Körper, vielleicht stammesgeschichtliche 
Richtung stehen unter Erbwirkung. Abeı wie unge- 
heuer verwickelt die Wege sind, sieht man z. B. an 
der Bildung der Venen auf dem Handrücken, wo 
Freerksen (22) zeigt, daß sicher nicht-erbliche 
Varietäten rechts und links gleich sind. Was mag 
deren Wege bestimmen ? 


Zuletzt sind nun noch die Wege zu verfolgen, auf 
denen sich krankhafte Formen, Mißbildungen vor 
allem, entwickeln. 


Beim Anblick oder der Zergliederung von MiB- 
bildungen, vor allem etwa so schweren wie z.B. 
sogenannter Krötenkopf, also menschlicher Früchte 
ohne Gehirn und ausgebildetem Gehirnschädel, mit. 
mißgestaltetem Gesicht, Glotzaugen, wulstigen Glied- 
maßen usw., denkt man wohl, daß überhaupt keine 
geregelte Entwicklung hier im Spiele sein kann, man 
spricht von Hemmungsmißbildung und denkt dabei 
an eine Unterdrückung der Entwicklung, an ein 
Stehenbleiben oder ein sozusagen chaotisches Durch- 
einander ‘der Wachstumsvorgänge. Aber all das ist 
nicht der Fall. Auch die auf einem oder mehreren 
krankhaften (mutierten) Genen beruhende Mißbil- 
dung hat ganz bestimmte, in allen entsprechenden 
Fällen gleiche, vorgeschriebene, eben gen-bedingte 
Wege der Entwicklung. Auch da herrschen ganz feste 
Gesetze. Und weil diese Wege, zu einer Mißbildung 
jeweils bestimmter Art zu führen, erbmäßig gezwun- 
gen sind, nenne ich sie „„Mißwege der Entwicklung‘. 


Es ist also nicht etwa einfach eine Versperrung 
oder ein Aufhören eines normalen Weges, sondern 
das erblich zur Mißbildung destinierte Organ geht 
einen eigenen, vom normalen an ganz bestimmter 
Stelle abzweigenden, mißleiteten Weg.?) Er führt zu 
einem bestimmten Ende, eben der betreffenden Miß- 
bildung. Dafür haben höchst eindringliche Beweise 
die schon 25 Jahre zurückliegenden glänzenden 
Untersuchungen A. von Szilly’s (13) gebracht, die 
er der Entwicklung des erblichen und des nichterb- 


®) Sprachlich wird gegen die Wortbildun 


Mißweg als falschen, 
zu unrichtigem Endziel 


ührenden Weg nichts einzuwenden sein 
es sei an Mißklang, Mißbrauch, eee erinnert, wo überall 
das Miß das Falsche bezeichnet. . 
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lichen, experimentell erzeugten Coloboms beim Ka- 
ninchen widmete. Es gibt beim Kaninchen erbliches 
Colobom (Spaltbildung in der Iris, eventuell bis in 
die Netzhaut und Aderhaut und Augapfelwand 
gehend) ebenso wie beim Menschen. Und es ent- 
stehen beim Kaninchen durch Naphthalinvergiftung 
tragender Mütter u.a. sehr colobomférmige Augen- 
mißbildungen (nicht vererblich). Von Szilly hat 
über 200 Embryonen aus einem Colobomstamm 
untersucht und zahlreiche aus Vergiftungsexperi- 
menten. Und die Ergebnisse waren folgende: 


Bekanntlich entsteht bei der Bildung des Auges 
zuerst eine vom primären Vorderhirnbläschen aus- 
gestülpte ,,Augenblase“, die sich in sich einstülpt und 
damit den sogenannten Augenbecher bildet. Die Ein- 
stülpung geht an einer Seite auch auf den Stiel des 
Bechers über, die sogenannte Becherspalte (so daß 
das Gebilde seinen Namen gar nicht verdient, denn 
ein Becher mit einer vom Rand bis in den Fuß 
gehenden Spalte ist keiner). Hier wächst gefäße- 
führendes Bindegewebe hinein, der spätere Glas- 
körper (z. T.), dann schließt sich die Becherspalte. 
Der Becherrand wird Pupille. Bei der Colobom- 
bildung bleibt die Spalte offen, ganz oder nur ein 
Stück weit, meist vom Rande her. Genaueste Ver- 
folgung aller Stadien der Augenentwicklung bei den 
Colobomstamm-Embryonen zeigte zunächst ein- 
wandfrei, daß es sich nicht um eine Störung am 
Rand der Becherspalte handelt, nicht, wie man früher 
glaubte, um eine „Behinderung des Verschlusses von 
seiten des Mesoderms‘‘, sondern um eine primäre 
Störung der cerebralen Augenanlage. Die ‚Verlegung 
der primären Ursachen der Colobomgenese in den 
cerebralen Abschnitt‘ ist das sichergestellte Ergeb- 
nis. Das krankhafte Gen wirkt also primär und viel- 
leicht ganz allein nur auf das vom Hirn kommende . 
Augenbläschen, und der unmittelbare Effekt dieses 
Gens ist eine nicht normale, labile, erbmäßig anders 
als normal sich entwickelnde ,,Papilla nervi optici 
primitiva s. epithelialis‘‘ (Verschluß- und Sehnerven- 
Eintrittsstelle im Bechergrund). Beim normalen Ge- 
schehen gehen nun die Entwicklung der Papille, der 
ihr folgende Verschluß der Becherspalte und die 
histologische Umwandlung des Epithels zum eigent- 
lichen Netzhautepithel in wunderbarer Harmonie von- 
statten. Die Prozesse greifen bis zum vollendeten 
Endergebnis ineinander. Die normale Verschmelzung 
erfolgt stets nur in einem Stadium, in welchem die 
Spaltränder sich noch auf der Entwicklungsstufe des 
reinen undifferenzierten Epithels befinden. Während 
dieser Zeit hat an den vom Spaltrand weiter abge- 
legenen Stellen schon die Umwandlung des un- 
differenzierten Epithels in das Netzhaut-Epithel be- 
gonnen, histologisch erkennbar durch die sogenannte. 
„Randschleier- und Nervenfaser-Entwicklung‘. Ver- 
zögert sich nun — und das ist jetzt der Ausdruck der 
besonderen und andersartigen Wirkung des Collobom- 
gens, also die Weggabelung von ‚Weg‘ und „Miß- 
weg‘‘ — die Papillenbildung, dann verzögert sich der 
Spaltschluß, und jetzt greift die Randschleierbildung 
auch auf die Becherrandlippen über. Deren damit 
verändertes Epithel kann nun keinen Abschluß mehr 
vollziehen. Jetzt ist ‚jede Möglichkeit einer Ver- 
einigung geschwunden. Nach Herübergreifen der 
Randschleierbildung auf das Becherspaltmaterial 
kann eine Verschmelzung der differenzierten Rand- 
abschnitte nicht mehr erfolgen‘. Man sieht daraus 
das Walten eines Verlangsamungsgens, als welches 
sich das Colombomgen erweist. Aus den geradezu 
klassischen Untersuchungen von Szilys ging 


sogar der zeitliche Umfang der Verlangsamung 
hervor. ‚Es handelt sich schätzungsweise um nicht 
ganze 24 Stunden.“ In dieser Zeit hält also das krank- 
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hafte Gen zunächst. die Papillenbildung und damit 
die ganze Entwicklung auf. Die verschiedenen Grade, 
„Außerungstypen‘‘ der Colobombildung, hängen dann 
vom Tempo dieser Verlangsamung ab. 


(Der Genauigkeit halber sei angegeben, daß die 
Papillenbildung und der Becherschluß beim Kanin- 
chen nicht in allen Einzelheiten denen beim Menschen 
gleicht, aber alle Vorgänge sind grundsätzlich die- 
selben, und ebenso die Colobome.) 

Diese klar herausgearbeitete Phänogenese zeigt, 
daß die großenteils angenommene Ansicht falsch ist, 
die „einen großen Teil der Mißbildungen als sogenannte 
‚Hemmungsbildungen‘, d.h. auf ein durch äußere 
Hindernisse veranlaßtes Stehenbleiben der Aus- 
bildung gewisser Organe oder Organteile auf einer 
früheren Stufe der Entwicklung zurückführte‘‘. Die 
Colobomgenese zeigt eine vollkommen als normal 
anmutende Histogenese. Da gibt es keinerlei ent- 
zündliche Infiltrate, keine Durchsetzung mit wuchern- 
dem Gewebe, keine Wanderzellen und dergleichen. 
Man kann geradezu sagen, diese der funktionellen 
Minderwertigkeit des Effektorganes wegen als Miß- 
bildung bezeichnete ,,Bildung‘ hat einen ihr spezi- 
fisch zukommenden histologischen Aufbau und einen 
für sie (!) als , normal anzusehenden Verlauf. Das 
ist der für sie vorgesehene ‚‚Weg‘‘, ein „Mißweg‘“, 
weil er zum Colobom führt. Gäbe es eine Tierart, bei 
der alle Tiere eine seitwärts geschlitzte Iris hätten, 
wäre deren ‚normale‘ Entwicklung ganz genau so! 


Ganz besonders instruktiv ist nun im Gegensatz 
dazu der embryonale Verlauf der Colobombildung 
oder colobomähnlicher Mißbildungen bei naph- 
thalinvergifteten Kaninchen. Hier fand derselbe 
Forscher einen ganz anderen entwicklungsgeschicht- 
lichen Verlauf. Die Befunde der einzelnen Tiere, 
sogar von Wurfgeschwistern, sind nie völlig gleich, 
wohl die Folge der verschiedenen Resorption des 
Giftstoffes je nach der Lage der Mutterkuchen im 
Uterus und dergleichen. Jetzt ist kein Abweichen 
einer typischen Colobomentwicklung von der norma- 
len Entwicklung auf einem gewissen Stadium der- 
selben zu erkennen, vielmehr stellen sich an den 
verschiedensten Stellen des normalen Weges krank- 
hafte Prozesse ein, die Giftwirkung. Da findet man 
einwuchernde Zellelemente in der Linsenanlage, 
Durchsetzung der Epithelien mit weißen Blut- 
körperchen und Lymphocyten, das Bild der Ent- 
zündung, kurz ein wirklich krankhaft gestört aus- 
sehendes Gewebsbild. Der Unterschied der beiden 
mikroskopischen Befunde der beiden Colobom- 
bildungen ist schlagend, man erkennt am mikro- 
skopischen Präparat ohne weiteres, ob es von einem 
erblichen oder experimentellen Colobomtier stammt®). 
Beim Vergiftungscolobom versucht also sozusagen 
das normale Gen eine normale Augenbildung, aber 
Giftwirkung hemmt die einzelnen Gewebe in ver- 
schiedener Stärke und zu verschiedenen Malen und 
verhindert dadurch eine harmonische Entwicklung. 
Reparationsvorgänge suchen die Störungen auszu- 
gleichen. Diese fehlen auch bei der erblichen Colo- 
bombildung nicht. Wenn durch das Verlangsamungs- 
gen die Becherspalte zu lange offen bleibt, schiebt 
sich hier Bindegewebe ein, nicht sozusagen gen- 
bedingt, sondern infolge der allgemeinen. Binde- 
gewebetendenz, Lücken auszufüllen. Dadurch wird 
er die Spalte permanent und die Mißbildung ist 
ertig. 

In diesen glänzenden Untersuchungen wird also für 
dasselbe Organ der normale Weg — gesundes Auge — 
dann der an sich auch normale Weg, aber mit auf ihn 

*) Der leider früh verstorbene Forscher hat mir s. Z. die zahl- 


reichen Präparate und die Bornschen Wachsplattenmodelle oft de- 
monstriert und die Befunde diskutiert. 
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fallenden (peristatischen) Hindernissen — experi- 
mentelles Colobom — und endlich der Mißweg — 
erbliches Colobom — eingehend, fast restlos darge- 
legt. Leider ist es meines Wissens der einzige Fall 
solch erkannter Phänogenese. Von keiner anderen 
menschlichen oder tierischen Mißbildung ist Zeit- 
punkt und Art der Gabelung von Weg und Mißweg 
genauer untersucht. Dabei gibt schon die bekannte 
normale Entwicklungsgeschichte des Menschen die 
Möglichkeit, wenigstens die ‚betreffenden Zeitpunkte 
zu nennen. So muß sich beim Menschen z.B. der 
Colobomweg etwa in der 5. embryonalen Woche vom 
normalen Weg trennen, da sich am normalen Auge 
etwa in der 6. und 7. Woche der Augenbecher schließt 
nach Broman) (14). Weitere Beispiele seien erwähnt: 

berzählige Milchdrüsen oder Brustwarzen müssen 
etwa Ende des 2. oder Anfang des 3. Monats ihren 
Sonderweg beschritten haben, denn im 3. Monat ver- 
schwinden auf dem normalen Weg der Entwicklung 
die vorher angelegten Drüsen alle bis auf die paarigen 
Brustdrüsen. Die Mißwege, die zu besonders tief- 
greifenden Mißbildungen führen, müssen offenbar je 
entsprechend früh von den normalen Wegen ab- 
zweigen, aber im einzelnen wissen wir das nicht, und 
man könnte auch Überraschungen erleben. Immerhin 
wird man sagen können, daß die Mißwege für Doppel- 
mıßbildungen spätestens in der 3. oder 4. embry- 
onalen Woche, für zahlreiche Mißbildungen des 
Kopfes, Hirnbrüche, Mikrokephalie starken Grades 
usw. spätestens in der 7., 8. oder 9. Woche längst 
beschritten sind. Die Wege zur Bildung von Hasen- 
scharten und Wolfsrachen gehen aber schon in der 
2. Woche ab. Wie es jedoch zu den so verschiedenen 
Graden der Ausbildung (Lippe, Kiefer, Gaumen) 
kommt und welches Gewebe die erbbedingte Füh- 
rung in der Entwicklung hat, ist trotz der schönen 
Untersuchungen von Veau (23) und Hoepke und 
Maurer (24) strittig. 

Dasselbe gilt trotz der eingehenden Untersuchun- 
gen von Sroer (25) und W. Müller (26) von den 
so zahlreichen und so ungeheuer variablen Miß- 
bildungen der Zehen, Finger, Hände oder der ganzen 
Gliedmaßen. Und auch auf solchen Gebieten und am 
Menschen dürfte es mißgebildete Zustände geben, die 
nicht auf erblichen Mißwegen, sondern auf perista- 
tischen Einwirkungen auf die normalen Entwick- 
lungswege entstehen, etwa syphilitische Frucht- 
infektion u. a. Hier bedeutet geradezu Neuland die 
Entdeckung des australischen Augenarztes A. Gregg, 
deren Kenntnis ich meinem Freunde Prof. v. Ver- 
schuer (27) verdanke (persönlicher Hinweis, seine 
Abhandlung ist noch im Druck). 


Wenn Frauen in der ersten Zeit einer Schwanger- 
schaft harmlose Röteln durchmachen, kommen zahl- 
reiche Fälle vor, daß die Neugeborenen Mikrocephalie, 
Schwachsinn, Herzfehler, Star u.a. mit zur Welt 
bringen. Die Annahme (Brown), daß die Virus- 
infektion (Röteln) einseitig die Nebenniere der Frucht 
schädigt, und die Funktionsstörungen der embryo- 
nalen Nebenniere .jene Mißbildungen hervorrufen, 
hat viel für sich. Hier werden also auch die normalen 
Entwicklungswege menschlicher Keimlinge durch 
Einwirkung von außen (Gift) versperrt. Die Viel- 
gestaltigkeit der Mißbildungen könnte vom Zeit- 
punkt der toxischen Einwirkung, also der gerade 
getroffenen Wegstrecke abhängen (,phänokritische 
Periode‘). Man darf nicht vergessen, daß embryonale 
Organe auf Schädigungen anders reagieren als reife. 
So hat im Tierexperiment z. B. Spatz (15) schon vor 
langen Jahren gezeigt, daß experimentell gesetzte 
Rückenmarksverletzungen an der Froschlarve anders 
verlaufen als am Erwachsenen. Auch sie führen zu 
Mißbildungen, und er begont, daß man nachher an der 
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fertigen Mißbildung die Ursache und den entwick- 
lungsgeschichtlichen Verlauf nicht ohne weiteres er- 
kennen kann. Aber es fehlen noch völlig systema- 
tische entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen 
sich bildender Mißbildungen 5) 


Zum Schluß führen diese phänogenetischen Be- 
trachtungen krankhaften Geschehens noch einmal 
zu normalem. Ganz entsprechend, wie die Mißwege 
sich bald früher, bald später vom normalen Weg ab- 
spalten, um zur pathologischen Sonderbildung zu 
führen, spalten sich auch die Wege ab und auseinan- 
der, die zur Ausbildung individueller Eigenschaften 
führen. Zu ihnen gehören auch die Rassenmerkmale, 
und sie sind unter ihnen am leichtesten erkennbar, 
da sie stärker abweichen als die kleinen individuellen 
Eigenheiten im gewöhnlichen Sinne des Wortes. Sie 
wären schon deshalb leichter phänogenetisch zu ver- 
folgen, weil wir hier Embryonen, Mensch und Tiere, 
untersuchen können, von denen wir die Gene der 
künftigen Eigenschaften kennen, was bei Genen von 
Mißbildungen nur ausnahmsweise (so wie bei den 
Colobomkaninchen) der Fall ist. Um so verwunder- 
licher, daß auf diesem Gebiet bisher so wenig bearbeitet 
ist. Schon vor 30 Jahren hat Haecken (6) in wirklich 
großartiger Weise (für die damalige} Zeit!) solches 
Programm abgesteckt. Er verlangte' die ,,Zuriick- 
verfolgung der verschiedenen Varianten derselben 
Außeneigenschaft zunächst bis zum scheinbaren 
Gabelpunkt der Entwicklung, zur Phaenokrise 
oder phaenokritischen Phase. Der Zeitpunkt der 
Phaenokrise ist je nach Spezies und Außeneigen- 
schaft ein sehr verschiedener; bei vielen Farben- 
rassen der Hühner fällt er in die Zeit des Überganges 
vom Flaumkleid zum Erstlingsgefieder, bei den Far- 
benrassen des Axolotl in die letzten Stadien der 
Embryonalentwicklung, bei den rechts- und linksge- 
wundenen Schnecken in die allererste Zeit der Fur- 
chung“. 


Für den Menschen fehlen solche Untersuchungen, 
wie gesagt, fast ganz. Gelegentliche Angaben finden 
sich z.B. bei Frédéric (16) über die Entwicklung 
der Drehung des Spiralhaares beim Negerembryo, 
oder bei Adachi (17) über die Pigmentanlage und 
deren Abbau am Sacralfleck von Japaner- und Euro- 

äer-Embryonen. Hier gabeln sich die Wege in den 
etzten Schwangerschaftsmonaten, indem sich bei der 
europäischen Frucht die Pigmentzellen der Sacral- 
gegend auflösen, bei der japanischen dagegen ver- 
mehren. 


Sehr schön und eingehender als die eben genannten 
Untersuchungen sind die von A. H. Schultz (18) 
über Unterschiede der Körperproportionen, derHand- 
und Fußform, der Physiognomie zwischen Em- 
bryonen vou Negern und von Weißen (Amerika). Er 
stellt das überraschende Ergebnis fest, daß diese Un- 
terschiede, sämtlich im Sinne, wie sie auch bei Er- 
wachsenen der beiden Gruppen bestehen, sich schon 
auszuprägen beginnen, wenn der Embryo überhaupt 
die spezifisch menschlichen Formen der betreffenden 
Gebilde erkennen läßt. In der 8. und 9. Woche sind 
z. B. Proportionsunterschiede schon recht deutlich. 
Geschlechtsunterschiede dieser Bildungen bestehen 
dagegen in früher Zeit nicht, nur die geringere Kör- 
pergröße der weiblichen Frucht ist schon vor der 
Geburt vorhanden. 


Eine erbbiologische Deutung dieser Befunde ist 
noch nicht möglich, d. h. wir können uns die dies- 
bezügliche Wirkung einzelner Gene ebensowenig vor- 
stellen, wie wir etwaige Unterschiede in der Entwick- 


%) Leider ist mir die meiste ausländische Literatur der letzten 10 
Jahre nicht zugänglich — möglich, daß dort entsprechende Ergeb- 
nisse vorliegen. 
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lung und Wirkung der das Wachstum beherrschenden 
Drüsen kennen. 


Stärker der genetischen Seite der Fragen bewußt, 
habe ich versucht, die Phänogenese der erblichen 
Schädelunterschiede festzustellen. Welches Stadium 
der Schädelentwicklung entscheidet z. B. die starken 
Formunterschiede des langschnautzigen, mit fast 
gerader Profillinie abfallenden Schädels der soge- 
nannten Hannöverschen Landschweinrasse und des 
kurzen, fast mopsartigen, mit stark konkaver Profil- 
linie versehenen Schädels der York- und Berkshire- 
Rassen? Kim (19) konnte zeigen, daß nicht etwa 
zuerst sich ein sozusagen generalisierter Schweine- 
schädel anlegt, an dem sich dann sekundär die Ras- 
senunterschiede entfalten, sondern daß die Wege der 
beiden Rassen schon bei der Bildung der verknor- 
pelnden Basalplatte des Primordialschädels aus- 
einandergehen. Nur bis zu dieser ist also der Ent- 
wicklungsweg gemeinsam, dann beginnen die Sonder- 
wege der Rassen. Und genau so ist es beim Menschen, 
wie Rita Hauschild (20) in einer prächtigen Arbeit, 
über das Primordialcranium von Negerembryonen 
zeigen konnte. Hier wächst schon die knorpelige Ba- 
salplatte deutlich schmaler und länger, die künftige 
Kokonform des Negerschädels anlegend. So scheiden 
sich hier die Sonderwege schon etwa Ende des 2. und 
Anfang des 3. Embryonalmonats. 


Meines Wissens sind andere Untersuchungen über 
die Sonderwege und Weggabelungen, die die Ent- 
wicklung von Rassen-, Familien- und Individual- 
merkmalen einschlagen, bisher nirgends angestellt 
worden. Und sie ließen sich leicht bei Tieren, wo man 
Embryonen in Serien sammeln kann, für Rassen- 
merkmale und für krankhafte Mutationen durch- 
führen. Aber auch für den Menschen liegt hier noch 
ein großes Arbeitsfeld brach. Embryonen der ver- 
schiedenen Altersstufen von verschiedenen Rassen 
sind noch fast gar nicht vergleichend untersucht. 
Es liegt wohl an der großen Schwierigkeit der Ma- 
terialbeschaffung, ließe sich aber durch Zusammen- 
arbeit von europäischen, amerikanischen, ostasia- 
tischen und anderen Anatomien leicht erreichen. Im 
Inland aber könnte man bei vielen in die Anatomien 
kommenden Keimlingen die erblichen Besonder- 
heiten der Eltern feststellen: Haarformen, Finger- 
und Handleisten, Nasen-, Ohrenformen bzw. Einzel- 
heiten daran u. a., aber auch krankhafte Erbanlagen 
in den betreffenden Familien, etwa Hasenscharten, 
Polydactylie u. a., und könnte dann an den Embry- 
onen die Anlagen und die Entwicklung eben dieser 
Sonderdinge studieren. 


Diese Sachlage veranlaßte mich, als ich noch ein Forschungs- 
institut in Dahlem hatte, eine systematische Sammlung zur 
Phänogenese anzulegen. Der Krieg hat dann die Pläne, die mein 
Nachfolger, Prof. Freiherr von Verschuer, interessiert weiter 
ausbaute, zerschlagen. 

Es sollten — und es war damit begonnen — bei Versuchstieren 
Stämme gezüchtet werden, deren Individuen Träger bestimmter 
homozygoter Erbanlagen waren, normaler und krankhafter; dann 
sollten größere Altersreihen der betr. Embryonen gewonnen und 
diese in mikroskopische Serien zerlegt werden. So tat es ja schon 
seinerzeit, wieoben gezeigt, von Szilly und tut es für bestimmte 
Erbkrankheiten Nachtsheim (21), wenn er sich auch zur Zeit 
aus Sparsamkeit für manche Zuchten auf die Untersuchungen am 
erwachsenen Tier beschränken muß und keine Embryonen sam- 
meln kann. Natürlich sollten auch für den Menschen entsprechende 
phänogenetische Sammlungen angelegt werden. Aber über zwei 
Embryonen mongolider Rassen bin ich nicht mehr hinausge- 
kommen. 


Ich denke mir, es wäre die Aufgabe einer solchen Sammlung, 
in großem Umfang ohne spezielle Pläne alles zu sammein, was 
zum Studium der Phänogenetik gehört, denn ein einzelner For- 
scher, der eine bestimmte Frage daraus angehen will, kann nicht 
erst anfangen, Material zu sammeln, das oft nur der Zufall im 
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Verlauf der Jahre liefert. Und allen Forschern würde dann die 
Sammlung das Material zu Studien zur Verfügung stellen. 


Wege und Mißwege der Entwicklung wurden in vor- 
stehenden Darlegungen kurz in ihren Eigenarten ge- 
kennzeichnet. Wir kennen sie noch lange nicht alle. 
Sehr weitgehend unserem Wissen erschlossen sind die 
normalen Wege der Keimentwicklung von Mensch und 
Tier, die direkten, die umwegigen, die Etappenwege 
der verschiedensten Art, die Wegevereinigungen, 
Parallelwege, Gabelungen und Wegverschiedenheiten 
zwischen den verschiedenen Tierarten oder Tier und 
Mensch. Aber noch sehr gering sind unsere Kennt- 
nisse über die Abzweigstellen der Wege, die zur Ent- 
wicklung von Rassenmerkmalen und erblichen In- 
dividualmerkmalen führen, wo also die Wirkung 
eines einmal mutierten Gens die individuellen Wege 
innerhalb der betreffenden Art sich verzweigen läßt. 
Und erst recht dürftig sind unsere Kenntnisse über 
die einen Weg sperrenden oder erschwerenden, ver- 
langsamenden Umstände —- Gifte, Krankheiten, 
Raumbeengungen und vieles andere —, die dann zu 
einer krankhaften Entwicklung des betreffenden Or- 
ganes oder zu seinem Untergang führen. Und fast 
nichts wissen wir von den durch eine krankhaft mu- 
tierte Erbanlage bedingten Mißwegen, die alle je 
einen ganz bestimmten, vorgezeichneten Verlauf 
ang der zu einer ganz bestimmten Mißbildung 
ührt. 


Einen unmittelbaren Nutzen und Zweck hat die 
Erforschung der Mißwege der Keimentwicklung zu- 
nächst nicht. Aber abgesehen von der theoretischen 
Bedeutung ist es nicht von der Hand zu weisen, daß 
einmal genaue Kenntnisse darüber uns auch Auf- 
klärung verschaffen könnte über die Zusammen- 
hänge bestimmter, heute noch völlig unerklärlicher 
sogenannter Syndrome, d. h. dem gleichzeitigen Auf- 
treten bestimmter krankhafter Erscheinungen, die 
scheinbar nichts miteinander zu tun haben, aber je- 
weils in ihrer Gleichzeitigkeit und ihrem Zusammen- 
treffen sehr bezeichnend, ja beweisend sind für den 
betreffenden krankhaften Zustand. Auch die Viel- 
gestaltigkeit vieler Erbleiden im Erscheinungsbild 
harrt noch der Erklärung und könnte vielleicht durch 
Untersuchung der Mißwege ihrer Entwicklungen auf- 
geklärt werden, so z.B. die Tatsache, daß Poly- 
dactylie bald nur eine Hand, bald beide oder dazu die 
Füße betrifft, bald vollständige überzählige Finger 
oder Zehen zeigt, bald nur Stummel oder Spuren von 
solchen, oder daß die Spalten des Mundes bald nur 
Hasenscharten, bald Kieferspalten sind und vieles 
andere. So tragen sicher auch Studien über die Miß- 
wege der Entwicklung zur Erkenntnis menschlicher 
Leiden bei. 


Eingegangen am 28. April 1949. 
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Neuere Ergebnisse und Stand der Eriorsehung der 
planetarischen Nebel. 


Von Karl Wurm, Hamburg-Bergedorf. 
(Fortsetzung und Schluß.) 


II. Die Zentralsterne. 


a) Die Spekiren der Nebelkerne lassen sich wahr- 
scheinlich in drei ineinander übergehende Gruppen ein- 
ordnen. In einigen Spektren, die wir als Gruppe I bzw. 
mit Of bezeichnen wollen, findet man neben einzelnen 
Emissionslinien noch ein deutlich ausgeprägtes Ab- 
sorptionsspektrum vor. Dieses setzt sich aus denselben 


Linien zusammen wie in den Sternen der Klasse O, 
welche das obere Ende der normalen Spektralsequenz 
M...G...O) bildet. Die Temperaturen der O-Sterne 
werden gewöhnlich als zwischen 30 000° bis 60 000° lie- 
gend angegeben (Unterklassen 09 bis 05). Sehr zuver- 
lässige Temperaturkriterien existieren allerdings bisher 
Ir insbesondere bleibt die Spitzentemperatur un- 
sicher. 


In der zweiten Gruppe der Kernspektren nimmt 
man im wesentlichen nur Emmissionslinien wahr. 
Deren Breiten schwanken zwischen etwa 10 bis 100 AE. 
Man kennt diese Typen (wie auch solche der Gruppe I) 
ebenfalls als gewöhnliche, nebelfreie Sterne. Sie tragen 
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seit langem nach ihren Entdeckern die Bezeichnung 
Wolf-Rayetsterne (WR- oder einfach W-Typen). 
Durch die großen Breiten der Linien, die gegenseitige 
Überlagerungen zur Folge haben, ergeben sich bei der 
Zuordnung der Träger große Schwierigkeiten, die je- 
doch heute durch die Arbeiten von Edlön!), Mrs. 
Payne-Goposchkin*), Beals*) und Swings‘) als 
im wesentlichen überwunden betrachtet werden 
können. Der Kontrast der Emissionsbänder zu dem 
unterliegenden Kontinuum schwankt von Stern zu 
Stern in weiten Grenzen. Außer den WR- und Of- 
Kernen existieren dann noch solche Kerne, deren 
Spektren, soweit die benutzte Auflösung ein Urteil 
gestattet, vollständig kontinuierlich sind. 


Außer den H-, He I- und He II-Linien findet manin 
den WR- und Of-Spektren Linien der fortgeschrittenen 
Ionisationsstufen der mittelschweren Elemente O, N 
und C (O II bis O VI, Ne II bis NV, C II bis C V). 
Eine etwas rätselhafte Erscheinung bei diesen Objekten 
besteht darin, daß die Intensitäten der N-Linien zu 
denen der C-Linien (über alle Ionisationsstufen ge- 
rechnet) extremen Schwankungen bis zur vollständigen 
Unterdrückung des einen bzw. anderen Atoms unter- 
worfen sind. Ursprünglich, vor der genaueren Kenntnis 
einer Reihe von Nebelkernen, hatte es sogar den An- 
schein, als ob sich allgemein N und C gegenseitig voll- 
ständig ausschließen. Diesem Umstand entsprechend 
“ hatte sich im Anschluß an einen Vorschlag von Beals’) 
eine Anordnung der WR-Sterne in zwei in der Anre- 
gung parallel laufende, getrennte Sequenzen einge- 
bürgert (WN- und Eine solche scharfe 
Trennung läßt sich jedoch, wie insbesondere durch 
neuere Untersuchungen von Swings’) und Struve 
klar geworden ist, nicht aufrechterhalten. Was dieses 
Verhalten der C- und N-Emissionen physikalisch be- 
deutet, ist bis jetzt nicht geklärt. Die anfängliche Nei- 
gung, dasselbe mit einer wechselnden Häufigkeit der 
beiden Elemente in Zusammenhang zu bringen, ist 
neuerdings doch stark ins Schwanken geraten. Nebel, 
deren Nebelkerne ausgesprochene WC-Spektren be- 
sitzen, zeigen durchaus keine Schwächung der N- 
Linien in den Nebelhüllen. Das Hüllenspektrum ist 
. soweit stets normal. Swings hat gezeigt, daßin den als 

typisch angesehenen doch das charak- 
teristische C IV-Dublett 25802, 5812 mit merklicher 
Intensität vorhanden ist. 


Wir wollen anschlieBend die Zusammensetzung der 
bestbekannten Nebelkernspektren kurz andeuten. 
Nach Swings und Struve’) liegen bei den Nebeln 
BD + 30° 3639, NGC 40 und HD 167 362 Kerne mit 
dem Spektraltypus WC 8 vor. Die Linienbreiten sind 
jedoch geringer als in den typischen WC 8-Spektren. 
Die Kerne von IC 4997 und NGC 6543 besitzen eben- 
fails ein Wolf-Rayet-Spektrum®), jedoch sind die 
Kohle- und Stickstofflinien von etwa gleicher Inten- 
sitat. Der erste ist als W 7, der zweite als W 6 zu klassi- 
fizieren. Of-Kerne findet man bei den Nebeln IC 418, 
NGC 2392 sowie NGC 6210. 


Wolf-Rayet-Kerne scheinen nach einer kurzen 
Verlautbarung von Minkowski’) weiterhin bei den 
Nebeln IC 351, NGC 1501, NGC 6905 und NGC 6751 
vorzuliegen. Wie von Minkowski ausdrücklich be- 
tont wird, sind in diesen Beispielen die Linienbreiten 
von derselben Größe wie in den typischen, nebelfreien 
WR-Objekten. 


b) Die Temperaturen der Nebelkerne nach der Zanstra- 
meihode. Die vorliegenden Versuche der Bestim- 
mung der Temperaturen der Nebelkerne nach Zanstra 
liegen größtenteils mehr als zehn bis fünfzehn Jahre 
zurück. Aus einer gewissen Enttäuschung heraus ist 
dem Problem später nur noch wenig Beachtung ge- 
schenkt worden. Nach der Zanstramethode, die wir 
gleich noch etwas näher erläutern, bestimmt sich die 
Kerntemperatur aus einem Intensitätsvergleich der 
durch die UV-Strahlung des Zentralsterns angeregten 
Nebellinien mit dem sichtbaren Sternkontinuum. Die 
Methode kennt mehrere Varianten je nach der be- 
nutzten Linie oder Fl Die Resultate der 
verschiedenen, individuellen Verfahren stimmen je- 


doch sehr schlecht überein, Abweichungen um einen 
Faktor 2 und mehr sind gar nicht selten (siehe Tab. lam 
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Schluß). Die Gewichte der verschiedenen Einzelresul- 
tate werden in der Literatur sehr unterschiedlich be- 
wertet. Eine Weiterentwicklung der Methode ist für das 
ganze Nebelproblem von einer kaum zu überschätzen- 
den Bedeutung, weshalb wir diese Frage hier auch mit 
größerer Ausführlichkeit behandeln. Wir deuten zu- 
nächst die wichtigsten Verfahren in ihrem physika- 
lischen Inhalt kurz an. Im Anschluß daran wird dann 
über einen neuen Versuch zur Klärung der Wider- 
sprüche berichtet.’°) 

Die Absorption der UV-Strahlung des Zentral- 
sternes oberhalb 13. 5 eV-(Lymangrenze des H- 
Atoms) geschieht praktisch zu 100% durch H, He und 
He II (hohe kosmische Häufigkeit von H und He). 
Ist ein Nebel von genügender optischer Dicke in bez 
auf die kontinuierliche Wasserstoffabsorption, so wir 
die primär von He und He II absorbierte Strahlung 
nach der Transformation in die UV-Linien des He 
bzw. He II sekundär auch noch vom H-Atom absor- 
biert. An Hand der Niveauschemata von He II, He und 
H läßt sich leicht zeigen, daß bei diesem Transfor- 
mationsvorgang letzten Endes jedes UV-Quant 
(>13. 5 eV) eine Wasserstoffionisation erzeugt. Die 
Rekombinationen am Wasserstoff führen zur Aus- 
strahlung der Balmerlinien, Paschenlinien usw. 
sowie den UV-Lymanlinien. Falls nun die Bedingung 
verwirklicht ist, daß die entstehenden UV-Quanten 
von Lyf, Lyr usw. wieder im Nebel vollständig ab- 
sorbiert werden und schließlich in Ly « degenerieren, 
so ist die einfache Bilanz garantiert, daß auf jedes ab- 
sorbierte UV-Quant (>13. 5 eV) die Emission von 
genau einem Balmerquant entfällt. 

Die erste Variante der Zanstramethode, das so- 
genannte Wasserstoffverfahren (weiterhin mit Ip be- 
zeichnet), geht, ähnlich wie jedes weitere Verfahren, 
von der Voraussetzung aus, daß der geschilderte 
ideale Fall vorliegt. Es wird die Anzahl der vom Nebel 
emittierten Balmerquanten Qpaimer gleich der An- 
zahl Qyyy der vom Zentralstern im Lymankon- 
tinuum (w = 13. 5 eV bis co) des Wasserstoffs 
emittierten Quanten gesetzt. Bezeichnet man mit 
Q4 die Anzahl der vom Zentralstern in einem Fre- 
quenzintervall » bis » + 4v im photographischen Ge- 
biet emittierten Quanten, so ist unter der Annahme 
einer Planckschen Verteilung fir die Ausstrahlung 
des Sternes das Verhältnis Ogamer: Qay (= QLyH' 
Q,,) natürlich eine eindeutige Funktion der Ober- 
flachentemperatur T. Eine photometrische Bestim- 


‘mung des genannten Verhältnisses führt somit zur 


Kenntnis von T. 

Die Voraussetzung einer sehr guten Annäherung an 
eine Plancksche Strahlungläßt sich natürlich in Frage 
stellen, doch ist eine diesbezügliche Kritik im gegen- 
wärtigen Stadium kaum angebracht, da es sich über- 
haupt zunächst nur um die Sicherung roh angenäherter 
Temperaturwerte handelt und eine Genauigkeit von 
10% schon als äußerst gut bezeichnet werden müßte. 
Bei dem gerade angedeuteten Verfahren ist die wesent- 
lichste Quelle der bestehenden Unsicherheit die völlige 
Unkenntnis, in welcher Näherung die Gleichsetzung 
von Qpamer Mit Or yy gilt, mit anderen Worten, wel- 
cher Prozentsatz der UV-Strahlung des Sternes im 
Nebel wirklich absorbiert und in langwellige Quanten 
umgewandelt wird. Ähnliches gilt für alle Verfahren. 


Bei Nebeln höherer Ionisation und Anregung wird, 
wie schon oben erwähnt, die Strahlung des Zentral- 
sterns jenseits der Lymangrenze des He II (54 eV) 

rimär von diesem Ion absorbiert. Es lassen sich bei 

ebeln mit He II-Emission deshalb auch die He II- 
Linien zur Temperaturbestimmung heranziehen (Me- 
thode Ijj. ır)- Ein Unterschied im Vergleich zu Wasser- 
stoff besteht allerdings darin, daß im photographischen 
Gebiet die „Balmerserie‘‘ dieses Ions nicht erfaßbar 
wird, sondern meist nur die Einzellinie 2 4686 (n =4—> 
n = 3). Doch schafft die notwendig werdende Be- 
schränkung auf diese Linie keine wesentliche Schwie- 
rigkeit. Aus der Stärke von 2 4686 läßl sich mit ge- 
nügender Genauigkeit über den mit dieser Linie ge- 
koppelten Übergang 4 > 2 auf die Gesamtintensität 
der Serie n> 2 (n = 3,4...) schließen. Bei genügen- 
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der optischer Dicke des Nebels im Lymankontinuum 
des He II würde auch hier gelten Oy We1 = QO, wenn 
0% die Gesamtzahl der vom Nebel in der Serie n > 2 
emittierten Quanten bezeichnet und QO; pe ız die Ge- 


samtzahl der vom Stern jenseits 54 eV ausgestrahlten 
Quanten. 


Ein drittes Verfahren (Methode IT n.p) postuliert fol- 
genden Zusammenhang. Bei der Ionisation eines Was- 
serstoffatoms durch ein Lichtquant hy wird dem be- 
freiten Elektron eine kinetische Energie h(»—»,) mit- 
geteilt, wobei » die Frequenz der Seriengrenze be- 
zeichnet. Diese Überschußenergien finden sich wieder 
in den im langwelligen ausgestrahlten verbotenen 
Linien (vorwiegend N, u. Nz). Es ergibt sich dann, 
daß das Verhältnis der Energie Ey,) in den Linien zur 
Energie E,, in einem Streifen 4» des Kernkonti- 
= wieder eine leicht bestimmbare Funktion von 

ist. 

Diese bisher genannten Verfahren stammen von 
Zanstra™). Ambarzumiam”) wies dann darauf hin, 
daß man bei Nebeln höherer Anregung (He II) durch 
eine Kombination von /,,; und /jj. ıı ein weiteres Ver- 
fahren gewinnt, welches nur die Kenntnis der relativen 
Intensität /yeıra4sss : Ju 9 verlangt. Abgesehen von 
einem errechenbaren Proportionalitätsfaktor (siehe 
weiter unten) ist diesesVerhältnis durchQ; y te 1 ’OLyH 
gegeben. Das Verfahren hat den Vorteil, daß es von 
der Erfaßbarkeit des Zentralsternes unabhängig ist. 
OLyHeıt :QLy m, das Verhältnis der Anzahlen der vom 
Stern in Lymankontinuum des He II und des H- 
Atoms emittierten Quanten ist natürlich wieder eine 
eindeutige und bekannte Funktion von T. Es sei 
schon hier bemerkt, daß diese Variante (II 11, 1) 
stets die höchsten Temperaturen liefert, die meist 
stark herausfallen. 

Das folgende Verfahren wird hier zum erstenmal 
erwähnt!?). Bei vollständiger Absorption der UV- 
Strahlung des Zentralsterns (> 13. 5 eV) ist das Ver- 
hältnis P der Intensität (pro Frequenzeinheit) an 
irgendeiner Stelle » im Balmerkontinuum zur Inten- 
sität bei einer beliebigen Frequenz »* im Sternkon- 
tinuum ebenfalls eine leicht angebbare Funktion der 
Sterntemperatur T. Wählt man beispielsweise für » 
die unmittelbare Nähe der Balmerkante und für »* 
eine Frequenz auf deren langwelligen Seite (etwa zwi- 
schen 4 3700 und 2 4000), so findet man folgende zu- 
sammengehörigen Werte von T und P: T = 30000, 
P = 0.2; 60 000°, 2.8; 100 000°, 11; 150 000°, 29. Be- 
stimmungen dieses Verhältnisses Pim Spektrum sind 
leider bisher, da dessen Kenntnis von keinem Nutzen 
erschien, nicht ausgeführt worden. Auf Grund einiger 
verstreuter Daten in der Literatur läßt sich jedoch be- 
reits für das eine oder andere Beispiel eine zuverlässige 
Abschätzung einer unteren Grenze von T erreichen. 
Wir bezeichnen dieses Verfahren mit Vyont- 

Es ist dann noch schließlich ein letztes Verfahren 
(IV, m) zu erwähnen, das zwar ganz besonders pro- 
blematisch ist, jedoch wegen seiner geringen Anfor- 
derung an die Beobachtung die weiteste Anwendung 
gefunden hat. Die Ableitung der Temperatur stützt 
sich bei diesem Verfahren IV ,,, allein auf die für viele 
Nebel bekannte Helligkeitsdifferenz Am zwischen 
Nebel- und Zentralstern. Für eine Mannigfaltigkeit 
von Nebeln, die sämtlich von großer optischer Dicke 
sind, muß innerhalb der Gesamtheit die Differenz 
4m mit steigender Temperatur der Kerne stetig an- 
wachsen. Der Zusammenhang zwischen T und Am läßt 
sich jedoch nur in sehr roher Annäherung angeben. 

Bevor wir nach dieser Aufzählung der verschiedenen 
Verfahren zu einer Diskussion und Korrektion der 
vorliegenden Resultate übergehen, sei zunächst eine 
mehr allgemeine Kritik vorausgeschickt. 

Die Zuverlässigkeit der sich ergebenden Tem- 
peraturen läßt sich nur dann beurteilen, wenn zwei 
Punkte genügend geklärt sind. Um die Methoden an- 
wenden zu können, ist es durchaus nicht erforderlich, 
daß der Nebel die UV-Strahlung (H- oder He II-Kon- 
tinuum) zu 100% absorbiert, doch muß bei unvoll- 
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ständiger Absorption bekannt sein, welcher Bruchteil 
(1—x) dem Nebel verlorengeht. Die Unvollständig- 
keit der Absorption läßt sich bei bekanntem x in ihrem 
Einfluß genau berücksichtigen. Der zweite Punkt be- 
trifft die Ergiebigkeit in der Umwandlung der absor- 
bierten UV-Quanten in langwellige Quanten. Nicht 
jedes absorbierte UV-Quant führt im Nebel zur Emis- 
sion eines langwelligen Quants innerhalb der benutzten 
Liniengruppen. Beiden Verfahren J}; und Iyr, ır ist dies 
für die Serien n > 2, n = 3,4... nur dann der Fall, 
wenn die sekundäre Lymanstrahlung in den Linien 
(Lyß, Ly) wieder vollständig absorbiert wird. Bei der 
Variante Vxont ist die in einem Streifen 4% des Bal- 
merkontinuums emittierte Anzahl der Quanten 
selbstverständlich immer nur ein sehr kleiner Bruch- 
teil der absorbierten Quanten. Es ist also außer x 
stets weiterhin die Kenntnis eines zweiten Faktors ¢ 
notwendig (¢ < 1), der die Ergiebigkeit an langwelligen 
Quanten pro absorbiertes UV-Quant mißt. Das Ver- 
fahren Vxont hat den großen Vorteil, daß £ praktisch 
exakt angebbar ist. Für die He II- und H-Emissionen, 
die bei den Verfahren yy und m 
Anwendung kommen, kann {irgendwo zwischen 1 und 
0,5 liegen. Es ist wichtig, daß bei diesen Verfahren 
durch die Kenntnis dieser Grenzen die durch einen 
falschen Wert von ¢ bedingte Unsicherheit des End- 
resultats bestimmbar ist. Die beiden weiteren Metho- 
den IJy,, und IV | „, insbesondere die letztgenannte 


Variante (IV4,,), lassen eine ähnlich genaue Ab- 
schätzung von £ bisher nicht zu. 


Mangels irgendeines Kriteriums in bezug auf die 
optische Dicke ist der Faktor x bisher stets von vorn- 
herein gleich 1 gesetzt worden, es wurde also eine hun- 
dertprozentige Absorption der UV-Strahlung ange- 
nommen. Die Frage, auf welchem Wege die optische 
Dicke der Nebel im UV-(Faktor x) bestimmbar werden 
kann, ist sehr wahrscheinlich so zu beantworten, daß 
dies nur innerhalb der Zanstramethode selbst ge- 
lingen wird, d. h. aus den Unterschieden in den Resul- 
taten der verschiedenen, individuellen Verfahren. 
Wenn für einen Nebel sowohl für das H- wie das He 
II-Kontinuum x = 1 ist, so müssen die Methoden Iy, 


Tye 17; ZI ye und V ont innerhalb der abschätzbaren 


Abweichungen, die durch den Spielraum von ¢ erklär- 
bar sind, die gleichen Temperaturen liefern. 


Die in der Tabelle 2 aufgeführten Beispiele lassen er- 
kennen, daß’ die Temperaturen in der Reihenfolge 
Ty, ganz erheblich anwachsen. Ein 
solches Verhalten ist nun von vornherein zu erwarten, 
wenn x für das He II-Kontinuum wesentlich größer ist 
als für das H-Kontinuum. Eine etwas nähere Betrach- 
tung, die hier aber nicht ausgeführt werden kann, er- 
gibt nun, daß die Schaffung einer großen optischen 
Dicke für das He II-Kontinuum durch einen Nebel 
wesentlich leichter zu bewerkstelligen ist und wesent- 
lich weniger Nebelmasse verlangt als für das H-Kon- 
tinuum. Dies gilt aber, wie betont werden muß, nur für 
solche Objekte, die bereits eine He II-Emission im 
Spektrum zeigen. Von gewissen Ausnahmefällen be- 
sonders : kleiner Nebelmasse oder ungeschlossener 
Hüllenformen abgesehen, kann man bei hochangeregten 
Nebelhüllen im allgemeinen mit einem x = 1 für das 
He II rechnen, dagegen sind die Beispiele mit x = 1 
für das H-Kontinuum sicher relativ seltene Fälle. Von 
den in der Tabelle aufgeführten drei Nebeln höherer 
Anregung NGC 7009, 7662 und 7027 sind die beiden 
ersten zweifellos Objekte geringer optischer Dicke in 
bezug auf das H-Atom, bei NGC 7027 liegt x näher an 
1. Vertrauenswürdige Zahlenwerte hierfür lassen 
sich jedoch auf Grund der bisher publizierten photo- 
metrischen Daten noch nicht angeben. 


Die Frage der optischen Dicke für das H-Kontinuum 
hatten wir bereitsim Zusammenhang mit dem Problem 
der Mannigfaltigkeit der Nebelspektren weiter oben in 
Teil I berührt. Es wurde dort gefunden, daß Objekte 
großer optischer Dicke durch eine große Differenz 4 m 
zwischen Nebel- und Sternhelligkeit und eine hohe 
Intensität der [O II] und [O I] ausgezeichnet sein 


müssen. Auf Objekte dieser Art, von denen eine ganze 
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Anzahl existiert, ist bisher die Zanstrasche Methode 
leider nicht angewendet worden. Für einige dieser 
Nebel liegen jedoch Intensitätsangaben der Linien 
He II 4 4686 und H # vor, so daß eine Temperaturbe- 
stimmung nach dem Verfahren möglich ist. 
Auf zwei Nebel, für die dies zutrifft, kommen wir 
weiter unten noch zurück. Die Nebel NGC 7009, 7662 
besitzen die Kennzeichen mangelnder optischer Dicke. 
Die [O II]- und [O I]-Liniensindim Spektrum extrem 
schwach, die A msind von mittlerer Größe. NGC 7027 
zeigt ein großes Am, die genannten Linien sind relativ 
stark, werden aber in ihrer Intensität in manchen an- 
deren Objekten noch übertroffen. { 
Die Tabelle 2 enthält praktisch sämtliche publi- 
zierten Temperaturbestimmungen nach der Zanstra- 
methode, die sich auf photometrische Daten stützen. 


Tabelle2. Zanstralemperaturen (unkorr.) 
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für das H-Kontinuum sind die /y. ‚IIn.p-sowie die 
IV ‚m- Temperaturen wesentlich zu niedrig, diell/ 11,u- 
Werte wesentlich zu hoch. Bei der Ableitung der Tem- 
peraturen des Nebels NGC 7027 nach und I/yep 
konnten die Linienintensitäten nicht auf das eigent- 
liche Kernkontinuum bezogen werden, da dasselbe 
wegen der sehr geringen scheinbaren Helligkeit des 
Zentralsternes bisher überhaupt nicht erfaßt werden 
konnte. Der Autor (Berman) benutzte an dessen 
Stelle das allgemeine Nebelkontinuum, weshalb die 
erhaltenen T als untere Grenzen gelten müssen. Der 
Wert 165 000° nach III}, 11, u liegt bei NGC 7027 mög- 
licherweise noch über der wahren Temperatur T, es 
kann aber durchaus damit gerechnet werden, daß die 
150 000°-Grenze erreicht bzw. sogar überschritten wird. 
Für die getrennt aufgeführten 

Nebel NGC 6741 und NGC 2440 


läßt sich vorläufig allein die Me- 
Methode thode 1, durchführen, der 
Nebel man jedoch in diesen Beispielen 
Inu THe 11 | IV am ein groBes Gewicht zuschreiben 
7 muß. Es muß jedoch erwähnt wer- 
NGC 6543 36 000 B 32 000 B 35 000 B J 

37 000 Z 35 000 Z den, daß oberhalb von 150 000° 
6572 43 500 B 41500 B 70 000 W 45 000 B diesich ergebenden Temperaturen 

41 000 Z 38 000,2 h h findlich 
6826 26 000 B 27 000'°B | .. Bine > 
7009 4 > 2 = > = eee B 115 000 A 50 000 B Daß wir diese hohen Temperatu- 
7662 43 000 B 81000 B 51000 B 180 000 W 55 000 B ren hier aufführen, soll nur soviel 
7027 >52000B | >s6000B | >53000B | 165000A | >soooon bedeuten, daß nach den bisher 


Autoren: A = Ambarzumiam, B = Berman, W = Wurm, Z = Zanstra 


Bei Berücksichtigung der vorausgehend angedeuteten 
Gesichtspunkte ergeben sich gewisse Korrektionen, 
die in der Tabelle 3 zusammengestellt sind. Für den 
Nebel NGG 6572 enthält die schon in I mehrfach er- 
wähnte ältere Publikation von Wright”) Angaben 
über das Balmer- und Sternkontinuum, die eine 
weitere Abschätzung von T nach der Methode Vgont 
gestatten. Diese führt auf 55 000° bis 60 000° als untere 
Grenze. Wir sind geneigt, dieser Abschätzung ein größe- 
res Gewicht beizumessen als den unter Jy und IV ,„ 
aufgeführten Werten. Jj, und Vy); Sollten natürlich 


bei richtiger Durchführung der Verfahren identische 
Temperaturenliefern. Die vorhandene Abweichung läßt 


Tabelle 3. Zansiratemperaturen (korr.) 


Methode 
Nebel 
11 IHN V Kont 
NGC 6543 <70 000 >55 000 
6572 <70 000 >55 000 
6826 <90 000 
7009 >85 000 <115 000 
7662 >110 000 <180 000 
7027 >110 000 <210 000 
6741 <190 000 
2440 <210 000 


sich ohne weiteres durch eine unrichtige Abschätzung 
des Faktors ¢ erklären. Man kann T = 60 000° als den 
jetzt zuverlässigsten Näherungswert für T betrachten. 
Aus verschiedenen Gründen, die wir jedoch nicht 
näher auseinandersetzen können, ist anzunehmen, daß 
ebenso für die anderen Nebel die in der Tabelle ge- 
gebenen Tnach/7;; und IV ‚„ wesentlich zu niedrigsind. 
Es sei nur erwähnt, daß die drei NGC-Objekte 
6543, 6572, 6826 sehr ähnliche, wenn nicht sogar 
identische Kernspektren besitzen”). In bezug auf die 
NGC 7009, NGC 7662 und NGC 7027 sei zunächst be- 
merkt, daß bei der Ableitung der Temperaturen nach 
Ive 11 in der Tabelle 2 der Faktor ¢ zu groß gewählt 
wurde. Eine diesbezügliche Korrektion erhöht die Tem- 
peraturen auf die in der Tabelle 3 angegebenen Werte. 
Für NGC 7009 und NGC 7662 kommt zweifellos diesen 
He II-Temperaturen das größte Gewicht zu. Auf 
Grund der nachweislich mangelhaften optischen Dicke 


vorliegenden Unterlagen solch 
hohe Oberflachentemperaturen 
bei diesen Nebelkernen eine hohe 
Wahrscheinlichkeit besitzen. Die Erreichung von Tem- 
peraturen von rund 150 000° méchten wir andererseits 
als sicher betrachten. 


c) Die absoluten Leuchikräfte der Nebelkerne. (Zu 
diesem Abschnitt vergleiche den Zusatz bei der Korrek- 
tur am Schluß dieses Berichtes.) Es wurde schon ein- 
gangs bemerkt, daß das Problem der absoluten Leucht- 


kräfte der Nebelkerne als noch ur.gelöst bezeichnet - 


werden muß. Trigonometrische Parallaxen sind zwar 
von van Maanen für 20 Objekte abgeleitet worden; 
jedoch werden diese allgemein als ganz unzuverlässig 
betrachtet. Dieselben sind im Durchschnitt sicherlich 
wesentlich zu groß. Die mittlere absolute Leuchtkraft 
ergäbe sich nach den van Maanenschen Werten 
zu M = + 8. Dieser Wert wäre evtl. annehmbar, 
falls es sich bei den untersuchten Nebeln vorwiegend 
um Kerne der höchsten Temperaturen handelte, bei 
denen man besonders kleine Radien erwarten kann, 
was jedoch für das diesbezügliche Kernmaterial nicht 
zutrifft. Für die oben als Of-Typen bezeichneten Kerne 
können wegen des Vorhandenseins relativ scharfer 
Absorptionslinien auf keinen Fall abnorm kleine Ra- 
dien (hohe Schwerebeschleunigung) angenommen 
werden, und es ist ganz unwahrscheinlich, daß die 
Radien dieser Sterne wesentlich kleiner als der 
Sonnenradius sind. 


Zusätze. 


a) Die Geschwindigkeitsverieilung der freien Elek- 
ironen in den Nebeln. Bei der Behandlung der physi- 
kalischen Nebelprobleme ist schon immer voraus- 
gesetzt worden, daß die Coulombsche Wechselwir- 
kung zwischen den Ionen und Elektronen unterein- 
ander intensiv genug ist, um trotz der Störungen der 
Geschwindigkeitsverteilung durch Stoßanregungen 
Ionisationsvorgänge und frei-frei-Ausstrahlungen eine 
Maxwellverteilung aufrechtzuerhalten. Die Berech- 
tigung dieser Voraussetzung, die von Hagihara”) 
auf Grund theoretischer Untersuchungen (Behandlung 
der Boltzmanngleichung, siehe weiter unten) in 
Zweifel gezogen worden war, ist kürzlich von D. Bohm 
und L. A. Aller’) theoretisch bestätigt worden. Die 
exakte Beantwortung der Frage verlangt eine Lö- 
sung der Boltzmannschen Integro Differential- 
gleichung der Gasstatistik, welche die zeitliche An- 
derung der Verteilungsfunktion unter der Einwirkung 
der verschiedenen Prozesse ausdrückt. Für den spe- 
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ziellen Fall der Nebel erübrigt sich allerdings eigent- 
lich ein solcher Aufwand, da eine ausreichend genaue 
Abschätzung des Energieumsatzes in den Störpro- 
zessen einerseits und dem Ausgleichsprozeß (Gou- 
lombsche Stöße) andererseits vollkommen evident 
macht, daß die Abweichungen von einer Maxwell- 
verteilung ganz unbedeutend sein müssen. Die Ent- 
wicklung einer allgemeineren Lösungsmethode der 
Boltzmanngleichung für ein Nebel-Sternplasma im 
stationären Zustand und mit dominierender elek- 
trostatischer Wirkung geschieht dann auch mehr, um 
für weniger einfach liegende Fälle (Sternhüllen, inter- 
stellarer Raum) die Behandlung vorzubereiten und 
andererseits zwecks Vergleich mit der Behandlung der 
Gleichung durch Hagihara. Die von Hagihara ge- 
fundene und von der Maxwellgleichung abweichende 
Lösung erweist. sich als der erste Term einer Ent- 
wicklung einer Maxwellverteilung der Tempera- 
tur T, entwickelt um eine falsch gewählte Tempe- 
ratur 7”. 


Um einen Eindruck von der Größe des Energieaus- 
tausches in den einzelnen Elementarprozessen zu ver- 
mitteln, erwähnen wir folgende Daten, die für eine 
Elektronendichte N, = 10* und eine O III-Ionen- 
dichte von 1 cm ~ gelten. Die Existenzdauer eines Elek- 
trons im freien Zustand zwischen Ionisation und Wie- 
dereinfang beträgt im Mittel 10 Jahre. Der Energie- 
verlust geschieht vorwiegend durch Anregung der ver- 
botenen [O III]-Linien mit einer Anregungsenergie 
von 2. 48 eVolt. Ein Elektron dieser Energie gelangt 
in rund 4 Monaten zur Anregung und Abgabe dieser 
Energie. Einen ähnlich hohen Energieverlust oder Ener- 
giegewinn infolge Coulombscher Stöße erleidet ein 
freies Elektron innerhalb eines Zeitintervalls von 
größenordnungsmäßig 1 Sekunde. Die Energieabgabe 
bei den frei-frei-Übergängen ist ganz zu vernachläs- 
sigen im Vergleich zu den Linienanregungen. 


b) Der Crab-Nebel hebt sich von der Masse der plane- 
tarischen Nebel einmal durch seine sehr irreguläre, 
filamentartige Struktur und dann durch die höhe In- 
tensität eines allgemeinen Nebelkontinuums ab, 
welches nicht weniger als 80% des Nebellichtes aus- 
macht. Es ist heute wohl kaum daran zu zweifeln, daß 
dieses Objekt mit der Supernova vom Jahre 1054 
identisch ist. Der Zentralstern ist noch nicht mit 
voller Sicherheit identifiziert. Möglicherweise ist je- 
doch nach Baade®*) ein im Zentrum des Nebels liegen- 
der Stern 15m9 der Kern des Nebels. Die absolute 
photographische Größe dieses Sternes ergibt sich 
zu M, = 4.8. Die Gesamthelligkeit des Nebels ist 


rund M, = 2-2*). Nach der Art der Emissionen 


im Spektrum besteht die Nebelhülle aus zwei 
Teilen: den mehr außen liegenden Filamenten 
mit Linien von H, He I, He II, [N II], [O I], 


[O II], [O III] und [S II] und einer inneren amor- 
phen Masse mit kontinuierlicher Emission. Im Gebiete 
der Linienemissionen sind die niedrigen Ionisations- 
stufen [O I], [O II], [N II] besonders stark. Min- 
kowski’®) hat versucht, das Spektrum zu deuten und 
dabei die Temperatur des Kernes auf 500 000° abge- 
schätzt. Das Hauptproblem in diesem Zusammenhang 
ist der physikalische Ursprung des Kontinuums bzw. 
das Fehlen oder die extreme Schwäche jeder Linien- 
emission in dessen Gebiet. Wir kennen bisher keine 
gleiche Erscheinung in einer Nebelhülle. Emissions- 
kontinua, deren Entstehung wir — soweit bekannt — 
nur auf eine frei-gebunden oder frei-frei-Strahlung 
zurückführen können, sind stets von einer intensiveren 
Linienemission begleitet, wie oben genügend disku- 
tiert wurde (Rekombinationslinien, stoßangeregte ver- 
botene Übergänge). Minkowski neigt dazu, das Vor- 
herrschen des Kontinuums auf eine besonders hohe 
Ionisation, eine relativ hohe Elektronentemperatur 
von 50 000° und niedrige Wasserstoffhäufigkeit zurück- 
zuführen. Dagegen lassen sich aber ernste Einwände 
erheben. Solche Bedingungen würden zwar das Inten- 
sitätsverhältnis der frei-frei-Strahlung zur Linien- 
emission etwas zugunsten der ersteren verschieben, 
soweit es sich um die Rekombinationslinien handelt, 
doch ist dieser Effekt schon für diese Linien (bei- 
spielsweise He II) ungenügend. Außerdem muß aber 


Berichte. 
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mit steigendem T, die Stärke der verbotenen Linien 
exponentiell mit 7, anwachsen. Die weitere Annahme, 
daß bei der vorliegenden Ionisationshöhe gerade nur 
solche Ionen existieren, die keine verbotenen Über- 
gänge besitzen, wirkt bei dem bekannten Reichtum 
der hohen Ionisationsstufen (beispielsweise des Fe- 
Atoms) an metastabilen Niveaus kleiner Termenergie 
etwas gekünstelt. 


Entgegen Minkowski möchten wir auch in den 
relativen Intensitäten der Linien in den Filamenten 
keinesfalls eine Andeutung einer geringen Wasserstoff- 
häufigkeit sehen, stimmen jedoch mit ihm darin über- 
ein, daß die relativ hohe Intensität der [O I] [O II] 
und [N II]-Linien durchaus nicht gegen eine sehr hohe 
Kerntemperatur spricht. Die Zusammensetzung des 
Linienspektrums in den Filamenten ist genau von der 
Art, was man bei jedem Nebel auch bei sehr hoher 
Kerntemperatur für Gebiete in größerer Entfernung 
vom Kern bei erhöhter und etwas schwankender 
Dichte erwarten kann. 


Die hier vorgebrachten Einwände können nicht als 
ein allgemein gültiges Argument gegen eine hohe Kern- 
temperatur gelten, sondern betreffen nur die Deutung 
des Kontinuums und den gerade darauf gegründeten 
Schluß auf die extreme Temperatur in der Höhe 
von 500 000°. Wie Minkowski zeigt, kommt man 
auf Grund der großen Differenz von 7m zwischen 
Nebel- und Sternhelligkeit und der Parallaxe des 
Nebels (Distanz = 1000 Pars.) unabhängig von einer 
Kenntnis der Entstehung des Kontinuums zu den Un- 


gleichungen 
T > 120 000 
R < 0.040 Ro 


wenn R den Radius des Kerns und AR den Radius der 
Sonne bezeichnet. Die Gültigkeit dieser Ungleichung 
ist an die — nicht zu bezweifelnde — Voraussetzung 
gebunden, daß die vom Nebel emittierte Energie im 
photographischen Gebiet der UV-Strahlung des 
Kernes entstammt, weiterhin muß aber garantiert 
sein, daß die Distanz des Nebels wirklich nicht we- 
sentlich über 1000 Pars. liegt. Die Parallaxe ist 
wohl kaum absolut verbürgt, jedoch man wird eine 
grobe Abweichung von dem angegebenen Wert wohl 
nicht zu erwarten haben. 


Zusalz bei der Korrektur: Weitere Bemerkungen zum 
Problem der absoluten Helligkeiten der Nebelkerne. 


In dem Zeitabschnitt zwischen der Absendung des 


_Manuskriptes dieses Berichtes und dem Eintreffen der 


Korrekturen ist von dem Autor das ungelöste Problem 
der absoluten Leuchtkräfte weiter verfolgt worden. 
Über einige Schlüsse, die erlangt wurden und die Er- 
wähnung verdienen, soll hier noch kurz berichtet 
werden. 


Eine zwar nur rohe, aber immerhin sehr bedeutungs- 
volle Angabe über das Helligkeitsintervall, in welchem 
die absoluten photographischen Helligkeiten der Nebel- 
kerne liegen müssen, wird im gegenwärtigen For- 
schungsstadium möglich, wenn man einerseits die be- 
kannte statistische Verteilung der Helligkeitsdiffe- 
renzen Aft= m—mn bei den bekannteren planetari- 
schen Nebeln in der Milchstraße heranzieht und weiter- 
hin den nach einer Prüfung sich ergebenden Befund 
berücksichtigt, daß unter den helleren Einzelobjekten 
in den aufgelösten außengalaktischen Systemen keine 
planetarischen Nebel nachweisbar sind. Zum Verständ- 
nis der angedeuteten Schlußweise sind zunächst einige 
Bemerkungen über die beobachtete Verteilung der 
Häufigkeiten der Helligkeitsdifferenzen Am der Milch- 
straßennebel und deren Ursachen notwendig. Von den 
länger bekannten 130 planetarischen Nebeln ist für 
rund die Hälfte Am bekannt, die Werte schwanken 
zwischen Am = 0 undAm = 7 bis 8 mit einem Mittel- 
wert Am = 2,5. Bei der anderen Hälfte der Nebel sind 
die Helligkeiten der Kerne vorwiegend entweder wegen 
zu geringer angularer Durchmesser (große Distanzen) 
oder Verhüllung der Kerne durch die Nebelmaterie 
(Überstrahlung) nicht getrennt bestimmbar. Wäre 
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deren Einbeziehung möglich, so würde sich Am sehr 
wahrscheinlich wesentlich erhöhen, da eine Über- 
strahlung des Kernes nur bei großen Am eintritt. 
Wir halten uns jedoch hier weiterhin an die gemes- 
sene Verteilung. In bezug auf diese wird uns inter- 
essieren, wie weit die höhere Häufigkeit der Nebel 
in dem Intervall Am = 0 bis 4, verglichen mit der von 
4m = 4 bis 8, auf den Kerntyp oder nur den Hüllentyp 
zurückzuführen ist. Bei ein und demselben end 
hängt die Höhe des auftretenden dm noch wesentlich 
davon ab, in welchem Maße die vom Kern ausgestrahlte 
UV-Strahlung absorbiert und in langwellige Quanten 
umgewandelt wird. Dichteverteilung und Gesamt- 
masse spielen dabei eine Rolle. Die Erfahrungen an 
dem bekannten Spektrenmaterial der planetarischen 
Nebel lehrt nun, daß Nebel mit geringer optischer 
Dicke wesentlich häufiger sind als solche mit hoher 
optischer Dicke (vgl. dazu Teil I Abschnitt e). Dieser 

mstand macht es ziemlich sicher, daß eine Aus- 
scheidung der Nebel mit ungenügender optischer Dicke 
das Intervall Am = 0 bis 4 stark von Nebeln ent- 
blößen, möglicherweise sogar so gut wie vollständig 
entleeren würde. Wir behaupten hier also, daß die 
Auswahl von nur solchen Nebeln, deren Hüllen eine 
hohe optische Dicke besitzen, sich vorwiegend in dem 
Intervall 4m = 4 bis 8 häufen und unterhalb 4m = 4 
in nur unbedeutender relativer Häufigkeit auftreten. 
Mit anderen Worten, in den Nebeln mit Am > 4 haben 
wir bereits die ganze Mannigfaltigkeit der häufigeren 
Kerntypen vor uns. Es muß bemerkt werden, daß die 
Festlegung der Grenze bei Am = 4 nicht sehr sicher 
begründet werden kann und diese auf Grund des vor- 
handenen Beobachtungsmaterials nur nahegelegt wird. 
Es ist jedoch eine geringe Verschiebung nach einem 
etwas höheren Werte wahrscheinlicher als eine solche 
in umgekehrter Richtung. Unter alleiniger Berück- 
sichtigung dieser ausgezeichneten Klasse von Objek- 
ten, zu der nach dem vorhandenen Gesamtmaterial 
etwa jeder vierte bis fünfte Nebel gehört, haben wir 
einen Mittelwert Am = 5.5 und eine Streuung von roh 
2 Größenklassen. 

Die absolute photographische Helligkeit von Einzel- 
objekten in extragalaktischen Systemen hat eine obere 
Grenze bei Mp = -—5,5, soweit es sich nicht um 
ganz vereinzelte Objekte handelt, die diese Grenze 
nennenswert überschreiten. Diese Feststellung gilt 
jedenfalls für die uns relativ nahestehenden außen- 
galaktischen Systeme der sog. lokalen Gruppe, bei der 
eine Auflösung der Nebel in bezug auf die helleren 
„Einzelsterne“ gelingt. Diese Grenze von —5.5Mp hat 
nur Gültigkeit für die irregularen Systeme wie die 
Magell. Wolken sowie die Spiralarme der Spiralsysteme. 
Bei den elliptischen Systemen sowie den zentralen 
Teilen der Spiralsysteme (Kerne) liegt dagegen die 
obere Grenze bei Mp = —1.1?°). Soweit unsere Erfah- 
rungen in der Milchstraße gehen, wissen wir zunächst 
mit Sicherheit nur, daß planetarische Nebel die Gebiete 
der Spiralarme bevölkern. Die Überprüfung der Beob- 
achtungen an den Systemen bzw. Systempartien, für 
welche ‚Sterne‘ mit Mp = —5.5 und heller aufge- 
funden werden, zeigt, daß unter den wenigen Objekten 
heller als —5.5 keine planetarischen Nebel einge- 
schlossen sind. Zwar sind eine Reihe von 6 bis 8 Ob- 
jekten mit absoluten Helligkeiten zwischen —5.5 und 
—9 und Nebellinienemissionen als vermutlich vom 
planetarischen Nebeltyp identifiziert worden, doch 
handelt es sich hier mit der größten Wahrscheinlich- 
keit um Nebel vom diffusen Typus ähnlich dem Orion- 
nebel. Bei planetarischen Nebeln mit extrem hohen 
absoluten Helligkeiten sollte man gleichzeitig eine be- 
sonders hohe Anregung (Ionisation) und damit kräftige 
Linien von Hell und OIII erwarten. In den Spektren 
der genannten Nebel ist die OIII-Emission relativ 
schwach, Hall fehlt vollständig. Dieselben passen sich 
sehr gut der Regel für die diffusen Nebel ein. Mit einer 
gewissen Wahrscheinlichkeit läßt sich darüber hinaus 
auch behaupten, daß selbst unter den noch nicht so 
sehr häufigen ‚Sternen‘ mit absoluten Helligkeiten 
zwischen —5.5 und —4.5 keine planetarischen Nebel 
vorliegen. Da man wohl. zu der Annahme berechtigt 
ist, daß die Milchstraße in bezug auf die Häufigkeit 
der planetarischen Nebel und das Mischungsverhältnis 


der verschiedenen Kern- und Nebeltypen keine Sonder- 
stellung einnimmt, so gelangen wir somit auf Grund 
des oben angegebenen Mittelwertes Am = 5.5 für die 
Differenz von Kern- und Nebelhelligkeit auf eine 
obere Grenze von rund Mp = 0.0 für die mittlere 
absolute Helligkeit der planetarischen Zentralsterne. 
Diese Grenze kann natürlich noch wesentlich unter- 
schritten werden und wird sicherlich nicht von den 
Kernen der höchsten Oberflachentemperaturen (4m 
= 7 bis 8) erreicht. Wir wollen hier noch bemerken, 
daß die Ableitung einer statistischen Parallaxe aus den 
Eigenbewegungen von 21 bzw. 35 Nebelkernen durch 
van Maanen™) und Anderson™) zu Mp = + 2.0 
bzw. + 1.0 führte. Uber den Wert dieser Ableitungen 
läßt sich jedoch kaum ein zuverlässiges Urteil ge- 
winnen. Weiterhin machen wir zum Vergleich darauf 
aufmerksam, daß für die im Spektraltyp den Nebel- 
kernen ähnlichen Sterne (O, Of, WR) ohne Nebelhüllen 
die mittleren absoluten Helligkeiten zu —3.5 
(O-Sterne) bzw. —2.5 (WR-Sterne) abgeleitet sind. 
Diese Sterne bilden das obere Ende der Hauptsequenz 
im Hertzsprung-Russell-Diagramm. Die Nebel- 
kerne sind also auf keinen Fall mit diesen identisch, sie 
unterscheiden sich von denselben durch höhere Tem- 
peraturen und geringere Radien, was sie in das Gebiet 
unterhalb Hauptreihe plaziert. 


Es ist in der Literatur schon verschiedentlich die 
Vermutung geäußert worden, daß die Nebelkerne 
nach der neueren Terminilogie von W. Baade (vgl. 
loc. cit) zur sog. Sternpopulation II gehéren, die typisch 
ist fur die elliptischen Sternsysteme sowie die zentralen 
Teile (Kerne) der Spiralsysteme. Bis zur Gegenwart 
läßt sich weder dafür noch dagegen ein entscheidendes 
Argument anführen, da weder für die Milchstraßen- 
nebel die Erstreckung in den Kern der Milchstraße 
nachgewiesen ist, noch auch mangels einer Kenntnis 
der Raumgeschwindigkeiten der planetarischen Nebel 
ein kinematischer Hinweis vorliegt. Sollte die geäußerte 
Vermutung zutreffend sein, so würde dies bedeuten, 
daß wir die oben abgeleitete obere Grenze für die 
mittlere absolute photographische Helligkeit der plane- 
tarischen Nebelkerne noch um 4 bis 5 Größenklassen zu 
erniedrigen hätten (Intervall + 3 bis + 7). Bei den 
hohen Temperaturen der Sterne (50000 bis 200000°) 
würde dies wenigstens für die schwächeren Größen- 
klassen Radien und Dichten bedeuten, identisch denen 
der weißen Zwerge. Die Spektren der bekannteren Ne- 
belkerne sprechen allerdings mit ihren relativ scharfen 
Absorptionslinien gegen einen solchen Sterntyp, doch 
mag hier bisher eine zufällige Auswahl der höheren 
Helligkeiten vorliegen. 

Im Zusammenhang mit der gerade besprochenen 
Frage verdienen gewisse spektroskopische Beobach- 
tungen an außengalaktischen Nebelkernen Erwähnung, 
die zwar nicht direkt zu einer Entscheidung derselben 
beitragen können, jedoch den Schluß zulassen, daß 
Sterne mit ähnlichen Temperaturen und Leucht- 
kräften wie bei den Zentralsternen in bestimmten 
Spiralnebel-Kernen vorliegen müssen. Es ist seit 
langem bekannt, daß ein hoher Prozentsatz der 
Spektren der Kerne von Spiralnebeln eine überlagerte 
Linienemission zeigt. Das Absorptionsspektrum der 
Kerne, das eine Summation der Spektren der am 
häufigsten vertretenen Spektralklassen entspricht, 
liegt meist nahe an einem frühen G-Typus (Sonne). 
Unter den Fällen mit überlagerter Linienemission 
existiert eine Sondergruppe, deren Mitglieder ein voll 
ausgeprägtes ,,planetarisches Nebelspektrum hoher 
Anregung‘ zeigen mit kräftigen Linien von [Fe VII], 
[Ne V] bis zu [O II] und [O I]. Einige solcher Beispiele 
sind von C. K. Seyfert*) ausführlicher beschrieben 
worden. Für diese Fälle trifft auf keinen Fall zu, wie 
dies verschiedentlich geäußert wurde, daß die Emissi- 
onslinien sich durch die Anwesenheit einiger weniger 
heißer Sterne erklären lassen. Verglichen mit den geläu- 
figen, aus den Erfahrungen der durchforschten Milch- 
straßengebietegewonnenen Vorstellungen über den Ab- 
fall der Sternhäufigkeiten mit steigender Oberflächen- 
temperatur der Sterne verlangt diese Erscheinung eine 
abnorm hohe Relativzahl von Sternen sehr hoher 
Oberflächentemperaturen, die in dasselbe Temperatur- 
intervall fallen wie die Kerne der planetarischen Nebel. 
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Ob die Anregung des Emissionsspektrums in Nebel- 
hüllen oder im interstellaren Gas vor sich geht, ent- 
zieht sich der Entscheidung. 

Wegen weiterer Einzelheiten in bezug auf die in 
diesem Zusatz besprochenen Fragen muß auf die schon 
mehrfach erwähnte ausführlichere Darstellung ver- 
wiesen werden. 


Eingegangen am 17. Februar 1949. 


1) Zs. f. Astrophys. 7, I (1933). 

*) Zs. f. Astrophys. 7. 

*) Trans. I. A. U. 6, 248 (1938). 

*) Ap. J. 95, 112 (1942). 

5) loc. cit. 

*) loc. cit. und dort zitierte Arbeiten. 

*) Proc. Nat. Acad. Sci. 26, 548 (1940); Ap. J. 97, 205 (1942); 
Swings, P., loc. cit. 
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Mit Schulerpendeln gemessene Schweresehwankungen 
dureh Sonne und Mond. 


Die Schwingungsdauer eines Pendels ist außer von 
der Länge auch von der Schwerebeschleunigung ab- 
hängig. Mit der Änderung der Schwere sind also Stand- 
bzw. Gangänderungen einer Pendeluhr verbunden. 
Obgleich die auftretenden Schwereschwankungen im 
Vergleich zum Gesamtbetrag nur klein sind (sie über- 
schreiten im allgemeinen nicht den Wert von 10”°g), 
so beeinflussen sie die Genauigkeit der Präzisions- 
pendeluhren doch schon merklich. Die Pendeluhren 
erscheinen somit geeignet zur Messung von Schwere- 
schwankungen. Das ist natürlich nur möglich, wenn 
man die Pendeluhr mit einer schwereunabhängigen 
Uhr, z. B. einer Quarzuhr, vergleicht. 

Es liegt nahe, zunächst bekannte Schwereschwan- 
kungen zu untersuchen, z. B. die durch Sonne und 


uhr wurden mit einer Zeitwaage mit Elektronen- 
oszillographen verglichen. Die Messungen wurden z. Z. 
der Springflut, in der die Schwereschwankungen 
(ca. + 1,2 x 10°’g) am größten sind, durchgeführt. 
Die Zeitpunkte der Kulminationen des Mondes sind 
in dem Bild eingetragen. Der Abstand der einzelnen 
Standwerte beträgt 800 sec. Im Standverlauf der 
beiden Schuleruhren kommt die etwa 25stindige 
Mondperiode eindeutig zum Ausdruck. Die Überein- 
stimmung der beiden Kurven ist recht gut. Am ersten 
Tage, einem Sonntag, ist sie besser als an den folgenden. 
Daraus ergibt sich, daß ein Teil der Abweichung wahr- 
scheinlich durch Verkehrs- und Industrieerschütte- 
rungen verursacht wurde. Die größeren Abweichungen 
am dritten Tage sind auf zwei Erdbeben zurückzu- 
führen. Die Ankunft der Beben sind durch Pfeile ge- 
kennzeichnet. Wegen der guten Übereinstimmung der 
gemessenen Standkurven am ersten Tage wurde für 

diesen Tag auch die aus der Gezeiten- 


T 


msec >| obere Kulmination ) 
e 


) untere Kulmination 


22hs3' orhaz' 


er 


theorie für eine vollkommen starre Erde 
2 folgende Standkurve einer Pendeluhr 
) eingetragen. Die gemessenen Stand- 
schwankungen der Pendel sind etwa 
0,0003 sec. größer als die für starre 


Pendel SI 
Nord-Süd i 


V Erde. Das Verhaltnis der Amplituden 
ist etwa 1,25. 


Interessant ist ferner die Phasen- 
verschiebung der gemessenen gegen- 


Standfehler 


über der theoretischen Kurve bzw. 
gegenüber der Mondstellung. In den 
ersten 12 Stunden tritt keine merk- 
liche Phasenverschiebung auf. Dagegen 


| starre Erde 
theor Kurve 
Pendel SI 


Ost- West 


{ 


Ya ist am Ende der ersten Periode eine 
Phasenverschiebung von zwei Stunden 
vorhanden, die aber in der zweiten 

Periode wieder zu Null wird. Zwischen 
! der ersten und der zweiten Periode 


Gangänderg. bei SI 
+51msec/d, 


| 


Störung Störung durch 
durch Beben 
in 


liegt offenbar eine Störung, deren Ur- 
sache uns noch unbekannt ist. Es ist 
möglich, daß es sich um eine von den 
Gezeitenkräften sekundär hervorgeru- 


Tonga-Beben 


25. 1.1948 26. 1.1948 
Rhode und Schwarz. 


Mond verursachten Änderungen. Diese täglichen 
Schwankungen haben die Größenordnung von 10°g 
und rufen bei Pendeluhren Standänderungen von maxi- 
mal + 0,001 sec. hervor. Ihre Messung erfordert also eine 
Genauigkeit der Standvergleiche zwischen Pendeluhr 
und Quarzuhr von mindestens + 0,0001 sec. Die techni- 
sche Schwierigkeit lag bisher darin, vom Pendel einen 
Impuls mit dieser hohen Genauigkeit abzunehmen. 


Der in Fig. 1 wiedergegebene Standvergleich zwi- 
schen zwei Schuleruhren und einer Quarzuhr von 
Rohde und Schwarz zeigt, daß sich diese Ge- 
nauigkeit erreichen läßt. Schuleruhren und Quarz- 


22.1.1948 
Fig. 1. Standschwankungen von zwei Schulerpendeln gegen eine Quarzuhr von 


fene Schwerestörung handelt. 


Aus dieser kurzen Meßreihe geht 
hervor, daß die Genauigkeit der Schu- 
leruhren und der Rhode-Quarzuhr 
ausreicht, um damit Schwereschwan- 
kungen in der Größenordnung 10-*g zu messen. Eine 
ausführlichere Darstellung wird demnächst erscheinen. 

Braunschweig. Chr. Hoffrogge. 


Eingegangen am 30. Mai 1949. 
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Nickel(IV)-Komplexe und ihre Bedeutung bei der 
Bildung des Carbonyls. 


In der homologen Reihe Pt-Pd-Ni nimmt die Be- 
standigkeit IV-wertiger Verbindungen rasch ab, so 
daß Nickel(IV)-Komplexe nur sehr vereinzelt bekannt 
sind.!) In einigen Fällen konnten nunmehr stabile 


| 


Heft 10 ] 
1949 


Nickel(IV)-Verbindungen erhalten werden, indem von 
Nickelverbindungen organischer Thiosäuren insbe- 
sondere innerkomplexer Natur ausgegangen wurde. 
Das gelbe, hochpolymere Nickel(II)-o-Aminothio- 
phenolat ist in stark alkalischer Suspension bereits 
durch Luftsauerstoff zu einer #-Dioxo-Nickel(IV)- 
Verbindung (2) oxydierbar, die sich über die Vorstufe 
eines Hydroxokomplexes (1) mit 6fach koordiniertem 
Nickel (II) bildet: 


(1) 


(cotta 


(2) tiefblau, kristallin 


—2e- 
—H,O 


Ferner ließ sich vom Nickelsalz der Dithiobenzoe- 
säure, Ni(SSC-C.Hs)s, in Gegenwart von Sulfidionen 
in analoger Weise eine Nickel(IV)-Verbindung dar- 
stellen. Zunächst entsteht durch Anlagerung von Sul- 
fidionen ein anionischer Nickel(II)-Komplex, in wel- 
chem das Nickel wie oben 6fach koordiniert (3) und in 
dieser Form leicht zur 4wertigen 


(4) dunkelbraun 


+2H* wen -IV /> 
(5) tiefviolett 


Stufe oxydierbar ist (4). Nach dem Ausäuern läßt sich 
die in organischen Mitteln lösliche «-Disulfo-Verbin- 
dung vom Nichtelektrolytcharakter isolieren (5). 
Gleichartige Versuche an Nickel-phenyldithiocarba- 
minat Ni(SSCG-NH -GsH;', zeigten endlich, daß sich 
dieses in Gegenwart von Sulfidionen zu einem Anion 
des Typs (5) oxydieren läßt. 

Da alle beständigen Nickel(IV)-Verbindungen, ein- 
schließlich der von F. Feigl!) mit Dimethylglyoxim 
dargestellten, auffallend ähnliche Konstitution und 
Bildungsweise zeigen, lassen sich hierüber wichtige 
Schlußfolgerungen ziehen. Sehr wesentlich erscheint 
zunächst die 6fache Koordination des II-wertigen 
Nickelatoms, weil nach L. Pauling bei der Ausbil- 
dung eines Durchdringungskomplexes das Nickel da- 
durch besonders leicht zwei weitere Valenzelektronen 
abspaltet. In den entstehenden Nickel(IV)-Komplexen 
besitzt es dann gleichzeitig kryptonähnliche Konfi- 
guration und ist isoster mit dem 6fach koordinierten 
II-wertigen Eisen oder III-wertigen Kobalt. Daß die 
bisher bekannten Nickel(II)-Salze bei 6facher Koor- 
dination — scheinbar im Widerspruch zur Pauling- 
schen Theorie) — nicht in Nickel(IV)-Komplexe 
überführbar sind, liegt an der Art der Liganden. In 
allen oben beschriebenen Verbindungen sind diese 
nämlich stark polarisierbar und liefern durch ihre be- 
sonders feste kovalente Bindung viel Energie, die den 
Valenzwechsel Ni(II) — Ni(IV) begünstigt. Als sta- 
bilisierender Faktor der dargestellten Nickel(IV)-Ver- 
bindungen wirkt schließlich noch deren innerkomplexe 
und mehrkernige Struktur. 

Das Besondere im vorliegenden Fall besteht nun 
darin, daß die Entstehung von Komplexen mit IV- 
wertigem Nickel in Systemen beobachtet wurde, in 
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denen Nickelcarbonyl gebildet wird: bei Kohlenoxyd- 


-reaktionen von Nickelverbindungen organischer Thio- 


säuren. Die wiederholt gemachte. Erfahrung®), daß 
hierbei stets Alkali notwendig ist und im allgemeinen 
nicht mehr als die Hälfte Carbonyl gebildet wird, 
findet in der Entstehung von IV-wertigem Nickel 
gemäß der Disproportionierung 2 Nil! — Ni? + 
NilV nunmehr ihre Aufklärung. Im System Nickel- 


dithiobenzoat-Natriumhydrogensulfid werden nach der 
Gleichung: 


2 Nil! (SSC - + 2SH- +4C0 = 
+ Ni°(CO).+ 2 CsHsCSS-+H,S 


tatsächlich 50% des Gesamtnickels in Carbonyl über- 
geführt, während die andere Hälfte als Nickel(IV)- 
Verbindung neben Dithiobenzoat in der Reaktions- 
lösung verbleibt. Nur solche Systeme erwiesen sich zur 
CO-Reaktion geeignet, in denen die oben geschilderten 
Voraussetzungen zur Bildung von Nickel(IV)-Ver- 
bindungen gegeben sind. Während von manchen 
schwefelhaltigen Nickelkomplexen diese Bedingung 
nicht erfüllt wird, kann man jedoch vom bekannten 
Nickeldimethylglyoxim in glatter Reaktion Carbonyl 
erhalten, sofern man unter den Bedingungen arbeitet, 
unter denen Feigl!) die Nickel(IV)-Verbindung dar- 
stellte, nämlich in 30%iger Natronlauge. Hierbei 
werden sogar bis zu 90% Carbonyl gebildet, da die ent- 
stehende #-Dioxo-Nickel(IV)-Verbindung gegenüber 
CO unbeständig ist, reduziert wird und so die Dispro- 
portionierung von neuem beginnt. Auf Grund des er- 
kannten Chemismus der Carbonylbildung ergaben sich 
— wie an anderer Stelle eingehender gezeigt werden 
soll — Gesichtspunkte für eine bequeme Labora- 
toriumsmethode zur Darstellung von Nickelcarbonyl. 

Insgesamt werden sich so für die Metalle Kobalt und 
Nickel immer Komponenten, speziell Thioverbin- 
dungen „spezifischer Atomgruppierung‘‘ finden, die 
CO-Reaktionen unter Carbonylbildung beginstigen‘). 
Es entsprechen sich hierbei folgerichtig die beiden 
Vorgänge: 


4Co!! > Co”! + 3 Co! und 2 Nil! Ni® + nilV. 


Der Valenzwechsel erstreckt sich jeweils über 4 Stufen; 
gleichzeitig mit dem Carbonyl entsteht ein Komplex, 
in dem das Metallatom gleichfalls eine Konfiguration 
mit abgeschlossener Schale besitzt. Dies ist das Leit- 
prinzip für das Zustandekommen solcher Reaktionen. 


Anorganisch-chemisches Laboratorium der Tech- 
nischen Hochschule München. 


W. Hieber. R. Brück. 
Eingegangen am 25. Juni 1949. 


1) Vgl. neuerdings Klemm, W., Z. anorg. Chem. 258, 221 (1949); 
Feigl, F., B 57, 758 (1924). ? 

*) Vgl. hierzu auch Emeléus, H. J., und Anderson, J. St., 
„Ergebnisse und Probleme der modernen Anorganischen Chemie“. 
161, Berlin (1940). 

®) Dissertationen T. H. München, Schlecht, A. (1938); Schar- 
fenberg, C. (1939); Behrens, H. (1940). 

4) Hieber, W., Z. angew. Chem. 55, 8 (1942). 


Die Quantenbilanz der cis-trans-Umwandlung von 
Triphenyliormazan durch siehtbares Licht. 


(Über die Quantenbilanz photochemischer Prozesse 
und ihre Deutung nach der Treffertheorie I.) 


Eine rote Lösung von Triphenylformazan (T. F.) 


H 
=~ 
2 


in Benzol wird bei Bestrahlung mit sichtbarem Licht 
gelb. Der Vorgang ist reversibel, die Lösung wird im 
Dunkeln spontan wieder rot, so daß bisher die gelbe 
Form nur in Lösung während der Dauer der Bestrah- 


(cu, ) Ks 
(3) grün 
Ss 
) ni + 


314 


lung realisierbar ist. Dieser Vorgang ist als cis-trans- 


Umwandlung in der Molekel von J. Hausser, D. Jer- © 


chel und R. Kuhn!) eingehend diskutiert worden. 


Zur Bestimmung des Quantenbedarfs dieser cis- 
trans-Umwandlung wurde eine etwa 10” molare 
Lösung von T. F. in Benzol mit Licht der Wellenlänge 
um 500 ma verschiedener Intensitätsstufen Jo, Jol2, 
Jo/4 und Jo/8 bestrahlt. Die Umwandlung manifestiert 
sich als Änderung des Absorptionsspektrums; der 
Prozentsatz der umgewandelten Molekeln wurde aus 
der charakteristischen Änderung des molaren Absorp- 
tionskoeffizienten x bei 2 = 405 ma errechnet. Das 
gefundene Meßresultat wird nach den Gesetzen der 
statistischen Wahrscheinlichkeitsrechnung ausgewer- 
tet, die in der Biophysik als Treffertheorie Bedeu- 
tung erlangt hat?). Hierzu wird definiert: V ist das 
Volumen der reagierenden Einheit, also hier der Mole- 
kel, v ist der formale Treffbereich (v<V), der mit 
dem wahren Treffbereich x und der Wirkungswahr- 
scheinlichkeit p verbunden ist durch die Beziehung 
v = p-t, ferner ist 9 die Anzahl der im Mittel pro 
Molekel absorbierten Ouanten (d.h. gleich der mitt- 
leren Dosis pro Einheit). Für weitere Einzelheiten sei 
auf die eingehende Diskussion der Anwendung der 
Treffertheorie auf photochemische Reaktionen in der 
Dissertation des Verfassers hingewiesen®). 


In Fig. 1 ist die gemessene Umwandlung als Dosis- 
Effektkurve dargestellt (Meßpunkte) und außerdem 
sind darin zum Vergleich die theoretisch berechneten 


al 


S 


10 15 
—~ 
Fig. 1. Dosis-Effektkurven: gemessen o + X v, theor.—. 


Dosis-Effektkurven für einen Ein- und Zweitreffer- 
vorgang (ausgezogene Kurven) unter Berücksichtigung 
der spontanen Rückumwandlung aufgetragen. 


Die untersuchte cis-trans- Umwandlung von T. F. ist 
nach der Form der Dosis-Effektkurve mit endlichem 
Differentialquotienten im Koordinatenanfangspunkt 
ein typischer Eintreffervorgang. Die Messung ergibt 
jedoch, daß bis zur Erreichung von z. B. 50% Um- 
wandlung etwa fünfzigmal soviel Quanten absorbiert 
werden, wie bei einem Eintreffervorgang zur Erzielung 
von 50% Effekt notwendig sind. Aus diesem Ergebnis 
folgt, daß man in der Photochemie unterscheiden muß 
zwischen einem ‚‚absorbierten‘‘ Quant und einem für 
einen bestimmten untersuchten Prozeß zur Wirkung 
gelangenden ‚‚aktiven‘‘ Quant. 


Zur Aufstellung der Quantenbilanz muß man also 
außer der Messung der für einen bestimmten Prozent- 
satz der Umwandlung im Mittel pro Molekel absor- 
bierten Quantenzahl g,, die Trefferzahl n aus der 
Dosis-Effektkurve bestimmen, die den untersuchten 
Effekt hervorruft. Aus n läßt sich mathematisch- 
statistisch die Anzahl der bei der Erzielung des Effekts 
im Mittel pro Molekel zur Wirkung gelangenden 
aktiven Quanten g,,, berechnen. Für die Größe des 
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formalen Treffbereichs v als Bruchteil des Volumens V 
der reagierenden Einheit gilt: 


Bei dem hier behandelten Prozeß beträgt n = 1, also 
v/V = 1/50. 

Die Notwendigkeit der Unterscheidung zwischen 
„absorbierten‘‘ und ,,aktiven‘‘ Quanten führt dazu, 
dem Begriff der eine neue 
Definition zu geben. Diese unterscheidet sich von der 
in der Photochemie bisher üblichen Definition‘),’) 


__ Anzahl der umgewandelten Molekeln 
Anzahl der absorbierten Quanten 
dadurch, daß an Stelle der ‚‚absorbierten‘‘ die ,,ak- 


tiven‘‘ Quanten treten. Es wird daher als Quanten- 
empfindlichkeit »* definiert: 


„ _ Anzahl der umgewandelten Molekeln. 
’ Anzahl der aktiven Quanten 


Diese neu definierte Quantenempfindlichkeit y* gibt 
den Zusammenhang zwischen dem einzelnen Quant 
und dem durch seine Energie hervorgerufenen Effekt 
unmittelbar wieder. Bisher wurde die Quantenempfind- 
lichkeit in der organischen Photochemie nur in den 
seltensten Fallen gleich 1 gefunden. Es ist zu erwarten. 
daß die hier definierte Quantenempfindlichkeit »* 
sehr viel häufiger gleich 1 ist; ein Beispiel hierfür ist 
die hier beschriebene cis-trans-Umwandlung von T. F. 
Das bedeutet, daß die Gültigkeit des Quantenäquiva- 
lentgesetzes auf viele beobachtbare photochemische 
Prozesse erweitert wird. 

Eine ausführliche Diskussion der Ergebnisse siehe ®). 

Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für medizinische 

Forschung Heidelberg, Abteilung für physikalische 


Therapie. 

K. H. Hausser. 

Eingegangen am 22. Juli 1949. 

z ae Hausser, D. Jerchel und R. Kuhn, Chem. Ber. 1949, im 
ruck. 

*®) N. W. Timofééff-Ressowsky und K. G. Zimmer, Das 
Tere in der Biologie, S. Hirzel 1947. 

3) K. H. Hausser, Über die Quantenbilanz photochemischer 
Umwandlungen und ihre Deutung nach der Treffertheorie, Disser- 
Eberhard-Karls-Universität Tübingen, Z. Naturforsch., 
im Druck. 

4) E. Warburg und W. Rump, Zsch. Phys. 47, 305 (1928). 

®») K. F. Bonnhoefer und P. Harteck, Grundlagen der Photo- 
chemie, Th. Steinkopf, 1933, 


Die Quantenbilanz der Umwandlung von Triphenyl- 
tetrazoliumehlorid und Triphenyliormazan durch 
ultraviolettes Licht. 


(Über die Quantenbilanz photochemischer Prozesse und 
ihre Deutung nach der Treffertheorie II.) 

Zur Untersuchung des Quantenbedarfs der von J. 
Hausser, D. Jerchel und R. Kuhn?) eingehend 
beschriebenen photochemischen Umwandlung durch 
ultraviolettes Licht von Triphenyltetrazoliumchlorid 
(T.T.C., I) und Triphenylformazan (T.F., II) zu dem 
gleichen Photoprodukt, dem 5-phenyl-2,3-diphenylen- 
tetrazoliumchlorid (III) wurden die folgenden Messun- 
gen ausgeführt: 


N-N-/ N 
WA WA = 
N) 
I 
N 4 
> 
\ = 
iit 


1. Es wurde eine alkoholische, etwa 10-* molare 
Lösung von T.T.C. mit Licht der Wellenlängen 248 und 
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313 mubei verschiedenen Intensitäten bestrahlt. Der 
Prozentsatz der dabei eintretenden, irreversiblen Um- 
wandlung von T.T.C. zum Photoprodukt wurde aus 
der Änderung des charakteristischen Absorptions- 
koeffizienten x; bei der Meß-Wellenlänge 265 m u 
errechnet. 


2. Es wurde eine alkoholische, etwa 10-* molare 
Lösung von T.F. mit Licht der Wellenlängen 248, 313 
und 366 mubei verschiedenen Intensitäten bestrahlt. 
Der Prozentsatz der dabei eintretenden irreversiblen 
Umwandlung von T.F. zu dem Kation des Photo- 
T.T.C. wurde wie bei 1 aus dem Ansteigen des Ab- 
sorptionskoeffizienten x, errechnet. 


3. Zur Klärung der Frage, ob im Fall 2 ein Teil der 
Quanten zur Bildung des fehlenden Anions verbraucht 
wird, das im Fall 1 als Cl- automa- 
tisch vorhanden ist,wurde ferner eine 
alkoholische Lösung von T.F. unter 
Zusatz von HCl gleicher Molarität 
bestrahlt. 


Die Grundlagen der Deutung pho- 
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dung zwischen ‚‚absorbierten‘‘ Quanten und für einen 
bestimmten Prozeß zur Wirkung gelangenden ,,akti- 
ven‘ Quanten ergibt. Die in der Mitteilung I neu 
definierte Quantenempfindlichkeit 


. _ Anzahl der umgewandelten Molekeln 
Anzahl der aktiven Quanten 


ist für die Umwandlung von T.T.C. zum Photoprodukt 
gleich 1. Die Umwandlung vom T.F. zum Photoprodukt 
ist aber offenbar ein aus mehreren der Zuführung von 
Energie bedürfenden Einzelreaktionen zusammen- 
gesetzter Prozeß; für einen solchen steht ein Wert von 
Y*<l keineswegs in Widerspruch mit dem Quanten- 
äquivalentgesetz, sondern wird durch dieses gera- 
dezu gefordert. Die Erweiterung der Gültigkeit des 


tochemischer Umwandlungen mit 75 
Hilfe der Gesetze der statistischen 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, in der 
Biophysik kurz als Treffertheorie be- 
zeichnet, sind eingehend in der Dis- 
sertation des Verfassers?) diskutiert. 
Die zum Verständnis der hier er- 
zielten Ergebnisse erforderlichen De- 
finitionen sind außerdem ih der Mit- 
teilung I über die Quantenbilanz der 


0 | 54 3 
¢ at 

„1 


cis-trans-Umwandlung von T.F. (sie- 
he dieses Heft S. 313) gegeben. 


Unter Bezugnahme darauf lassen 
sich die gefundenen Ergebnisse wie 
folgt zusammenfassen: 


Zu 1. Dieirreversible Umwandlung 
von T.T.C. zum Photoprodukt (III) 
durch ultraviolettes Licht ist nach 


der Form der Dosis-Effektkurve mit 
endlichem Differentialquotienten im 
Koordinatenanfangspunkt ein typi- 
scher Eintreffervorgang (Fig. 1 Kur- 
ve a). Es werden jedoch viermal so 
viel Quanten absorbiert, als beieinem 
Einquantenvorgang zu erwarten ist, 
woraus sich der formale Treffbereich 
errechnet zu 


act 4 


Tabs 


Zu 2. und 3. Die irreversible Um- 
wandlung von T.F. (II) zum Photo- 
produkt (III) durch ultraviolettes 
Licht ist im Versuch 2 und 3 nach der S-Form der Dosis- 
Effektkurven mit dem Differentialquotienten Null im 
Koordinatenanfangspunkt ein typischer Mehrtreffer- 
vorgang (Fig. 1, Kurven b, c, d, e). Im Versuch 2 
ergibt sich, daß bei den Wellenlängen 2 = 248, 313 
und 366 ma die Umwandlung etwa als 6- bzw. 17- bzw. 
23-Treffervorgang abläuft. Es werden jedoch auch 
hier sehr viel mehr Quanten absorbiert als bei einem 
6- bzw. 17- bzw. 23- Quantenvorgang zu erwarten sind; 
der formale Treffbereich v errechnet sich zu 1/22. bzw. 
1/39 bzw. 4/16 von V. Im Versuch 3, bei Anwesenheit 
von HCl, erfolgt die Umwandlung bei den Wellen- 
längen 248 und 313 muals etwa 4-Treffervorgang. Der 
formale Treffbereich errechnet sich bei 2 = 313 zu 
1/10 vs bei 4 = 248 zu 1/55 V. 


Die unter 2 im Vergleich zu 3 gefundene höhere 
Trefferzahl n dient wahrscheinlich der Bildung des 
im Versuch 2 fehlenden negativen Ions. Der photoche- 
mische Hauptprozeß, die Umwandlung von T.F. in 
das Photoprodukt (III), erfolgt aber nach 3 etwa als 
ein 4-Treffervorgang. 


Die vorliegenden Untersuchungen liefern weitere 
experimentelle peers, aus denen sich ebenso wie 
in der Mitteilung I die Notwendigkeit der Unterschei- 


15 


Fig. 1. Dosis-Effektkurven. Experimentelle: a,b,c,d,e----- ; theoretische 
für 1-, 2-, 3-, 4-, 5-, 10-, 20- u. 50-Treffervorgänge - - - - - és 


Quantenäquivalentgesetzes in der Photochemie wird 
also auch durch die hier mitgeteilten Ergebnisse 
gestützt. 

Eine ausführliche Diskussion der Ergebnisse siehe?). 


Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für medizinische 
Forschung Heidelberg, Abteilung für physikali- 
sche Therapie. 


. K. H. Hausser. 
Eingegangen am 22. Juli 1949. 


» ag a D. Jerchel u. R.Kuhn,Chem.Ber. 82 (1949),195. 
) 


H. Hausser, Uber die Quantenbilanz photochemischer - 


Umwandlungen organischer Moleküle und ihre Deutung nach der 
Treffertheorie, Dissertation der Eberhard-Karls-Universität Tü- 
bingen, Z. Naturforsch., im Druck. 


Die Quantenbilanz der cis = trans-Umwandlung von 
Azobenzol. 


(Uber die Quantenbilanz photochemischer Prozesse 
und ihre Deutung nach der Treffertheorie III.) 


Nach G. Sp. Hartley’) wandelt sich trans- 
Azobenzol (F = 68°) in Lösung durch Bestrahlung 
mit Licht (Sonne) teilweise in die cis-Form (F = 71,4°) 
um, so daß.sich unter dem Einfluß von Tageslicht in 
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einer Aozbenzollösung ein Konzentrationsgleich- 
gewicht ausbildet, das durch das Verhältnis der Ge- 
schwindigkeiten der photochemischen Reaktionen 
cis > trans und trans — cis bestimmt ist. 


Zur näheren Untersuchung der Richtung und Ge- 
schwindigkeit der Umwandlung von Azobenzol, ferner 
zur Bestimmung des Quantenbedarfs seiner eis2trans- 
Umlagerung wurden folgende Messungen ausgeführt: 


a) An alkoholischen Lösungen der kristallisierten 
reinen trans-Form!) und der reinen cis-Form!) wurden 
die Absorptionsspektren (Fig. 1) aufgenommen?). 

HH 
O-(=[-O 


Stilben 


50x17" 


4 
= 
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wurde gemessen. Der Prozentsatz der umgewandelten 
Moleküle wurde aus der Änderung des molaren Ab- 
sorptionskoeffizienten x, bei einer charakteristischen 
Meßwellenlänge Ayes = 313 ma errechnet. 

c) Zum Vergleich wurde das Absorptionsspektrum 
von trans-Stilben*) in Cyclohexan (Fig. 1) ge- 
messen und der Quantenbedarf der trans > cis 
Umwandlung bei AUmw = 313 ma bestimmt. 


Es ergaben sich die folgenden Resultate: 


Im Absorptionsspektrum von Azobenzol sind drei 
charakteristische Bereiche I,II und III (Fig. 1, Tab. 1) 
zu unterscheiden, in denen die 

Richtung der photo-chemischen 
Umwandlung, cis — trans oder 
trans > cis, verschieden ist. Die 
Umwandlung von trans nach cis 
tritt nur im Bereich II ein, in dem 
andererseits die umgekehrte Um- 


O-N=N-D 
Azobenzol 
x--X [IS 
+—=+/rans 


wandlung von cis nach trans nicht 
merklich ist. Im Gegensatz dazu 
tritt die Umwandlung von cis nach 
trans sehr ausgeprägt in den Be- 
reichen I und III ein, in denen 
wiederum eine merkliche trans > 
nicht feststellbar 
ist. 

Die drei untersuchten cis Z 
trans-Umwandlungen von Azoben- 


I = + 


zol in den Bereichen I, II, III, 
ferner die trans > cis-Umwandlung 
von Stilben bei AUmw = 313 mu 


\ sind alle vier Eintreifervorgänge 


(Fig. 2). Die Meßresultate wurden 
\ nach den Gesetzen der Poisson- 
% Statistik*) ausgewertet. Daraus er- 
rechnet sich für 50prozentige Um- 
wandlung als im Mittel pro Mole- 
kel zur Wirkung gelangende, aktive 


\ 
NE 


200 300 ‘ 
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Fig. 1. Absorbtionsspektren von Azobenzol und Stilben. 


b) Es wurden bei alkoholischen Lösungen cis = 
trans-Umwandlungen von Azobenzol durch Bestrah- 
lung mit monochromatischem Licht der Wellenlängen 
4Umw = 435, 313 und 248 mu hervorgerufen. Die bei 
bestimmten erzielten Prozentsätzen der Umwandlung 


im Mittel pro Molekül absorbierte Quantenzahl ¢,),, 


Quantenzahl der Wert Gact,50=9,7- 


Die in den vier untersuchten Fal- 
len für 50prozentige Umwandlung 
gemessenen Werte fiir die im Mittel 
pro Molekel tatsächlich absorbier- 
ten Quantenzahlen 7,ps,50 Sind in 
Tab. 1 angegeben. Sie weichen in 2 Fällen stark von 
Gact, 50 ab. 


Die Quantenempfindlichkeit » (bezogen auf ab- 
sorbierte Quanten) und die von K. H. Hausser*) für 
die aktiven Quanten allein definierte Quanten- 
empfindlichkeit y* sind ebenfalls in Tab..1 angegeben. 


500 


Tabelle 1. 
Azobenzol C,, Hy)?’ Stilben C,, H,, 
Spektralbereich Nr.: I Il III 
um 435 mu um 313 mu um 250 mu um 300 mu 

Molarer cis = 0,29 - 10% = 1,2 - 108 = 2,0 - 10% 
Absorp. Koeff. { 
K, für trans » = 0,09 - 10% = 5,2 10% » = 0,5 10 = 5,5 + 108 = 0,65 10° 
Zur Umwandlung ein- PS 

gestrahlte Wellenlänge Aumw 435 313 248 313 


Umwandlungsrichtung cis > trans 


trans > cis 


cis — trans trans > cis 


Für 50-Prozent-Umwandl. im 
Mittel pro Molekel absor- 


ab 0,65 
bierte Quantenzahl gabs,50 — 


2,2 


1,9 0,79 


Trefferzahl 1 


Für 50-Prozent-Umwandl. im 
Mittel pro Molekel active 


Quantenzahl Gact,50 = 


Zahl der umgew. Molek. 1 


Zahl der aktiven Quanten — 


7 = 
Zahl der umgew. Molek. 


Zahl der absorbiert. Quanten 


0,37 0,9 
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Der Energiebedarf einer untersuchten photochemischen 
Umwandlung am Ort der Umwandlung wird durch y* 
bestimmt. 


Die erzielten Ergebnisse erlauben die folgenden 
Schlußfolgerungen®) über das Verhältnis von Absorp- 
 tionsbereich und Wirkungsbereich absorbierter Quan- 

ten zueinander und zum Molekülvolumen: 


1. Für trans-Stilben folgt, daannäherndY=Y7* = 1 
ist, daß jedes absorbierte Quant wirksam ist, ferner aus 
der großen relativen Absorptionshöhe bei 313, daß nahe- 
zu die ganze Molekel an der Absorption der Frequenz 
vgjg beteiligt ist. Da die C = C-Doppelbindung der 
. Kette mit den aromatischen Bindungen der Phenyl- 

ringe in Konjugation steht, kann die gesamte, irgend- 
wo in der Molekel absorbierte Quantenenergie zur 
trans > cis-Umwandlung der C = C-Bindung der Kette 
wirksam werden. 


2. Für trans-Azobenzol folgt aus der ebenfalls großen 
relativen Absorptionshöhe bei 313, daß auch hier nahe- 
zu die ganze Molekelan der Absorption der Frequenz »313 
beteiligt ist. Da aber bei 3 für Azobenzol y* = 1 
aber 7 = 0,32ist, d. h. daß nur jedes dritte absorbierte 
Quant ein Treffer ist, ist zu schließen, daß nur ein 
Teil (etwa 7/3) der von der Molekel absorbierten Quan- 
ten in der N = N-Bindung der Kette wirksam wird. 
Die Konjugation der Phenylringe ist durch die N = 
N-Bindung der Kette energetisch gestört. 


3. Ähnlich wie trans-Azobenzol unter 2. verhält sich 
cis-Azobenzol gegen die Frequenz vys, für die 
y* =1 und y = 0,37ist, d.h. daß in diesem Fall nur 
jedes dritte Quant ein Treffer ist. Auch hier beruht die 
verminderte Wirkungswahrscheinlichkeit der absor- 
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Fig.2. cis = trans-Umwandlungs- und Dosis-Effektkurven fiir Azo- 
benzol und Stilben. 


bierten Quanten darauf, daß die Konjugation zwischen 
der N = N-Bindung und den aromatischen Bindungen 
der Phenylringe, in denen v4 vorwiegend absorbiert 
wird, im Gegensatz zu Stilben energetisch stark 
gestört ist. 


4. Anders liegen die Verhältnisse bei cis-Azobenzol 


für die Frequenz v4; , fir die y* = y = 1 ist, so daß‘ 


jedes absorbierte Quant ein Treffer ist. Die Absorp- 
tionshöhe für 5 ist sehr gering, die Phenylringe 
sprechen auf diese Frequenz nicht mit Absorption an. 
Die Erergie von »4 wird überwiegend von der 
N = N-Bindung absorbiert und gelangt in ihr voll zur 
Wirkung für die cis>trans-Umwandlung. 


5. Zur Frage des Gleichgewichts der cis- und trans- 
Form von Azobenzol in Lösungen sei hier nur kurz 
darauf hingewiesen, daß das sich einstellende Gleich- 
gewicht entscheidend durch die gegenläufige Richtung 
und verschiedene Quantenempfindlichkeit in den drei 
Spektralbereichen bestimmt ist. 


Kaiser-Wilhelm-Institut für med. Forschung, Ab- 
teilung für physikalische Therapie, Heidelberg. 


Isolde Hausser. 


Eingegangen am 22. Juli 1949. 
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!) Die reinen Substanzen verdanke ich Herrn Dr. D. Jerchel, 
der mir freundlicherweise dienach A.H. Cook J. Chem. Soc. I, 879 
(1938) isolierten zur Verfügung gestellt hat.- G.Sp. 

Hartley, Nature, 140, 281 (1937);J.Chem.Soc.1,633 (1938). 

*) Die gefundenen Absorptionsspektren weichen in bezug auf die 
Absorptionshéhe etwas von den von Winkel und Siebert (Ber. 
dtsch. chem. Ges., 74, 675 (1941)) angegebenen Werten ab. 


8) Von Stilben liegen ältere Messungen vor: A. Smakula, 


_ Zs. physik. Chem. (B) 25, 90 (1934). 


‘) Eine eingehende Diskussion der Anwendung der Gesetze der 
statistischen Wahrscheinlichkeitsrechnung (Treffertheorie) auf 
ppaigthaminehe Prozesse mit den erforderlichen Definitionen gibt 

. H. Hausser: Uber die Quantenbilanz photochemischer Um- 
wandlungen und ihre Deutung nach der Treffertheorie, Dissertation 
der Eberhard-Karls-Universität Tübingen, Z. Naturforsch. im Druck, 
ferner K.H. Hausser, Die Quantenbilanz..., in diesem Hefi, 8.313. 


®) Ausführl. Diskuss. d. Ergeb.: J. Hausser, Untersuch. üb. die 
Quantenempfindlichkeit ..., Z. Naturtorsch, im Druck. 


Zur Chromatographie von Elektrolyten. 


Die kirzlich erschienene Mitteilung von W. Fischer 
und A. Kulling!) veranlaßt uns, den wichtigsten Teil 
des Inhaltes einer vor einem halben Jahr eingereichten 
Dissertation (G. H.) bekanntzugeben, die in der Pro- 
blemstellung jener sehr ähnlich ist, aber auf Grund 
der von uns gewählten andersartigen Arbeitsweise zu 
etwas abweichenden Folgerungen geführt hat. 


Unsere Versuche sind so ausgeführt worden, daß die 
mit Aluminiumoxyd Brockmann gefüllten Säulen 
mit überschüssiger Metallsalzlösung — etwa 0,1 bis 0,8 
molar — behandelt, mit möglichst wenig Wasser die 
anhaftende Lösung vollständig entfernt, und dann 
die festgehaltenen Ionen mit 10%iger Salzsäure ab- 
gelöst wurden. Im Filtrat wurde das durch die Säure 
gelöste Kation wie auch das Anion quantitativ be- 
stimmt. Deren Menge steigt etwas mit zunehmender 
Konzentration.Bei Sulfaten bleibt ein Teil des Anion als 
in Säure schwerlöslich auf der Säule zurück (Resta- 
nion genannt), es kann aber mit Alkalilauge leicht in 
Lösung gebracht und direkt bestimmt werden. Nitrate 
verhalten sich wie die Chloride. 


In der Tabelle sind einige unserer Versuchsergebnisse 
zusammengestellt. Angegeben sind die von 100g Alu- 
miniumoxyd festgehaltenen mval Kationen und Anio- 
nen. Zu den Versuchen wurden 16g, bei der Mehrzahl 
40 g Aluminiumoxyd angewandt. 


Der Na-Gehalt des Präparates von Merck entspricht 
ungefähr dem von Fischer und Kulling gefundenen 
Wert. Beachtlich er scheint es, daß das Präparat von 
Riedel-de Haenim Gegensatz zu dem von Merck 
mehr Kationen aus den chloridischen als aus den sulfa- 
tischen Salzlésungen aufnimmt. Die Menge an Resta- 
nion hängt merklich von der Konzentration der Säure 
ab, mit der die Säule behandelt wird: Aluminiumoxyd, 
mit CuSO, beladen, 


gelöst mit 10%iger HCl Anion 12,3 mval, 
bleibt Restanion 16,3 mval; 


gelöst mit 1 n Salzsäure Anion 9,1 mval, 
bleibt Restanion 19,5 mval. 


Die Menge an Restanion hängt aber nicht ab von 
reichlich zugesetzten SO,-Ionen (Versuch 2). 


Aluminiumoxyd | Riedel — de Haen| Merck 
R i i Rest- i i Rest- 
Mittelwerte mval Kation| Anion Kation| Anion 
Natriumgehalt 11,6 10,9 
0,1 molar CuSO, 14 4,5 22 
* 0,1 molar CuSO, in 20%iger |13,0 | 3,95] 2,5 
Na,SO,-Lésung 
0,8 molar CuSO, 17,4 | 5,0 4,4 138,2 | 12,2 | 16,4 
CuCl, 0,8 molar 22,0 | 7,0 — [30,6 | 17,5 — 
NiSO, 0,8 molar 7,51 &b| 1,1|38,5 | 8,1 | 19,2 
NiCl,, ges. 15,0 | 4,5 — 


Aus den Versuchen geht hervor, daß, obwohl beide 
Aluminiumoxyde fast gleichen Na-Gehalt haben, das 
von Riedel-de Haen wesentlich weniger Ionen 
bindet als das von Merck, dieses muß dmenach noch 
austauschfähigen Wasserstoff enthalten. Die Bindungs- 
art von Kation und Anion ist in beiden Fällen gleich- 
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artig. Die Tatsache, daß beim CuCl, die insgesamt 
gebundene Menge an Anion geringer ist als beim 
CuSO,, erklären wir so, daß das Cl-Anion der Ober- 
flächenverbindung leichter abhydrolisiert wird. Diese 
unsere Auffassung wird durch die Versuche von 
Fischer und Kulling erhärtet, die mit sehr großen 
Wassermengen (10 Liter) alle Cl-Ionen weghydroli- 
sieren konnten. 

Auf Grund unserer Versuche nehmen wir an, daß 
die zweiwertigen Metallionen nur mit einer einzigen 
Wertigkeit, also in der denkbar einfachsten Weise an 
das Substrat gebunden werden, die zweite Wertigkeit 
wird durch das Anion bzw. —OH abgesättigt. 
Schwab-Dattler*) geben an, daß die Zonen zwei- 
wertiger Kationen ebenso lang sind wie die der ein- 
wertigen, und Schwab-Issidoridis®) bemerken, daß 
das Absorptionsspektrum für das Vorliegen basischer 
Verbindungen an der Substratoberfläche spricht. 

Für die „Löslichkeit‘‘ der Oberflächenverbindungen 
lassen sich keine Zahlen angeben; man darf sie aber 
nicht mit dem Löslichkeitsprodukt freier, schwer- 
löslicher Niederschläge der betreffenden Kationen be- 
rechnen wollen, denn diese haben eine andere Zusam- 
mensetzung und einen gittermäßigen Aufbau. 


Die scharfen Grenzen bei der Ionenchromato- 
graphie sprechen ebenfalls für einen doppelten Aus- 
tausch (s. a. 4) und gegen eine reine Adsorption in den 
einzelnen Bezirken. Die Annahme eines Ionenaus- 
tausches ergibt sich eigentlich zwangsweise, weil Ionen 
aus der Lösung aufgenommen werden. Die Ober- 
flächenverbindungen darf man wohl als monomole- 
kular annehmen, hierauf beruht ihre glatte Reaktions- 
fähigkeit und die scharfen Trennungen, z. B. der 
seltenen Erden. Es dürfte anzunehmen sein, daß das 
Aluminiumoxyd sich amphoter betätigen kann. Seine 
verschiedenen Formen werden sich in dieser Beziehung 
verschieden verhalten. Basisch reagierende, schwer- 
lösliche Stoffe wie Spinelle, Zinkoxyd, Lanthanoxyd, 
Lanthancarbonat, gereinigte Knochen, Alkalicellulose 
sind wie das Aluminiumoxyd ebenfalls chromatogra- 
phische Basenaustauscher. Über den Basenaustausch 
sind andersartige Versuche ausgeführt worden. 


Anorganisch-chemisches Institut der Technischen 
Universität Berlin-Charlottenburg. 


Jean D’Ans. Gisela Heinrich. 


Eingegangen am 16. Mai 1949. 


1) Fischer, W.,und Kulling, A., Naturw. 35. Jahrgang, Heft 9, 
S. 283 (1948). ° 


*) Schwab, G.M., Dattler, Z. angew. Chem. 51, 709 (1938). 
®) Schwab, G. M., Issidoridis, Z. phys. Chem. 53, 1—19 (1943). 
*) Fricke, R. und Schmäh, H., Z. anorg. Chem. 255, 252—268 


(1948) 


Lebendmikroskopie mit monochromatischem 
und polarisiertem Licht. 


Seitdem vor einem halben Jahrhundert Fischer!) 
seine Modellversuche zur Analyse fixierter und ge- 
färbter Strukturen wäßriger Eiweißlösungen ver- 
öffentlicht hat, ist neben der wirklich kritischen Aus- 
wertung histologisch-technischer Ergebnisse das Stu- 
dium des lebenden Objekts unter optimalen natür- 
lichen und unter experimentell abgeänderten Bedin- 
gungen (Gewebekultur in vitro, Vitalfärbung, Mi- 
krurgie u.v.a.) in Gytologie und Histologie immer 
wieder gefordert worden®). Auch der anerkannte 
_ Meister vergleichender und experimenteller Zellfor- 
schung, Ernst Küster, dem diese Mitteilung zu 
seinem 75. Geburtstage in Verehrung zugeeignet sei, 
hat den besonderen Wert der Lebendmikroskopie und 
die Bedeutung exakten Nachweises des Vitalzustandes 
immer wieder herausgestellt®). Indem aber die mikro- 
skopischen Bilder der Zellstrukturen bei Lebendunter- 
suchung häufig an großer Kontrastarmut und an einer 
Überfülle gleichförmiger, meist einfachster Bildele- 
mente (Kugeln, Stäbchen, Gerüste oder fädige Ge- 
bilde) von durchgängig sehr geringen Unterschieden 
in Lichtbrechung und Absorption (Färbung) leiden, 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


ist die Orientierung oft äußerst erschwert, und zu ein- 
wandfreien Diagnostizierungen ist im allgemeinen der 
Vergleich mit Dauerpräparaten unerläßlich*). Durch 
Fixieren und Differenzieren mittels wasserentziehend 
oder gerbend wirkenden Reagenzien wird dabei ein 
höherer Brechungskoeffizient hervorgerufen, durch 
Färben die selektive Absorption verstärkt. Noch viel 
zu wenig angewandt aber wird ein anderes, den 
Vitalzustand der Objekte nicht in demselben Grade be- 
einflussendes Versuchsmittel zur Sieigerung der Bre- 
chungsunterschiede zwischen mikroskopischen Zellbe- 
standteilen; die Beschäftigung mit diesem ist lange 
von dem Wunsch einer Erweiterung der mikrosko- 
pischen Dimensionsgrenze verdrängt gewesen, und 
erst in der Phasenkontrastmikroskopie’) ist durch 
willkürliche Beeinflussung der Phase®) eines Lichtan- 
teils die Kontrastwirkung in den Präparaten bis zur 
Darstellbarkeit ungefärbter Chromosomen in vivo’) 
verstärkt worden. Aber auch ohne die hierbei erfor- 
derliche Apparatur läßt sich die Vitalmikroskopie 
ungefärbter Zellen verbessern, wenn man experi- 
mentell die Wellenlänge 4 des zur Beleuchtung dienen- 
den Lichtes verändert, bis die Lichtbrechungsunter- 
schiede (ni, ns) zweier gerade untersuchten Kompo- 
nenten ein Maximum erreichen. Dessen Lage ist zwar 
erst mit der Kenntnis der beiden Dispersionskurven, 
durch welche die Funktion zwischen 2 und n der 
beiden Komponenten beschrieben wird, genau be- 
stimmbar. In großer Annäherung läßt sich ihr Verlauf 
mindestens in Bereichen der Durchsichtigkeit durch 
eine Beziehung wie 


ay, 
ne +2 


worin 4), @, a, individuelle Konstanten, 11, vos 
gewisse für den lichtbrechenden. Körper charakteri- 
stische Frequenzen bedeuten, ausdrücker.®). Einfacher 
aber läßt sich empirisch bei Anwendung monochro- 
malischen Lichtes die Brechungsdifferenz finden, bei 
welcher der Kontrast sonst nicht unterscheidbarer 
Zellkomponenten relativ groß wird. Die optischen 
Bedingungen für das Auftreten von Interferenzen mit 
möglichst steilen Intensitätsmaxima zwischen Struk- 
turelementen der Zelle ergeben sowohl bei Überwiegen 
der Beugungswirkung (Ultramikroskopie) als auch 
beim Vorherrschen der Brechungserscheinungen (ge- 
wöhnliche Mikroskopie) wegen der chromatischen 
Aberration abgebeugten und gebrochenen Lichtes am 
Objekt den Vorzug monochromatischer Durchleuchiung 
des Objekts*), falls diese in genügend großer Inten- 
sität erreicht werden kann. Für das Aufsuchen der op- 
timalen Wellenlänge bedarf es auch nicht unbedingt 
eines kostspieligen Monochromators, sondern solange 
nicht das ganze Spektrum zusammenhängend durch- 
probt werden soll, genügt der Gebrauch beispielsweise 
einer Cd-Spektrallampe in Verbindung mit geeigneten 
Filterkombinationen**), um eine ausreichende Anzahl 
Spektrallinien so weit auszusondern, daß spektral genug 
gereinigtes Licht vorliegt. Noch vorteilhafter ist, wie 
nach Wiedererscheinen der Z. w. Mikrosk. ausführlich 
gezeigt werden soll, die Verwendung eines Polarisators 
unter dem Objekttisch und das Polarisieren der mono- 
chromatisch gemachten Lichtquelle. Zu wenig beachtet 
wird überhaupt auch heute noch, wie bei Lebend- 
beobachtungen der Gebrauch polarisierten Lichtes 
alle andern Beleuchtungsmethoden durch vielseitigen 
Anwendungsbereich und die Fülle der möglichen Auf- 
schlüsse weit übertrifft!!). Beide Folgerungen für die 
Verbesserung von Vitalbeobachtungen gelten zwar 
zuerst für Untersuchungen in transmittiertem Licht, _ 
sind aber beim Mikroskopieren mit reflektiertem 
Licht?) gleich vorteilhaft. 


Labor. f. Polar.-Mikrosk., Bremen. 
Hans H. Pfeiffer. 
Eingegangen am 4. Juni 1949. 


1) Fischer, A., Fixierung, Färbung und Bau des Protoplasmas 
Jena (1899). 

*) Pfeiffer, H. H., Experimentelle Cytologie, 14 f. Leiden (1940); 
Neudruck im Erscheinen (Waltham /Maß.) — = auch Petersen, 
H., Histologie und mikroskopische Anatomie. München (1935). 


| 
ag as - 


Heft 10 ] 
1949 


®) Küster, E., Experimentelle Zellforschung, 10, 46, Jena (1948). 


*) Zeiger, K., Physikochemische Grundlagen der histologischen 
Methodik, 1, Dresden u. Leipzig (1938). 


*) Köhler, A., und Loos, W., Naturwiss. 29, 49 (1941). — Zer- 


ni . 8 F., in A. Bouwer, ‘Achievement in optics, 116. Amsterdam 


*) Pfeiffer, H. H., Das Polarisationsmikroskop als MeBinstru- 
ment in Biologie und Medizin, 2, 19, 72, Braunschweig (1949). 
?) Michel, K., Naturwiss. 29, 61 (1941). 


*) Eucken, A., Grundriß der physikalischen Chemie, 6. Aufl., 
439, Leipzig (1944). 


*) Ostwald, Wo., Licht und Farbe in Kolloiden, 206, Dresden 
u. Leipzig (1924). 


1) Pfeiffer, H. H., Z. w. Mikrosk., im Druck. 
11) Pfeiffer, H. H., Das Polarisationsmikroskop, 1. c. 29. 


»2) Pfeiffer, 1. c. 18, 26, 71; Experimentelle Cytologie, 15, 196 
214, Leiden (1940). 


Ein neues EinschluSmittel für histologische 
Präparate. 


Der Bedarf an einem Einschlußmittel für histolo- 
gische Präparate, das alle gestellten Bedingungen er- 
füllt, ist bisher noch nicht zufriedenstellend gelöst. An 
ein derartiges Mittel werden im wesentlichen folgende 
drei Forderungen gestellt: 


1. Es drf die Färbungen nicht beeinflussen, auch 
nicht durch eine allmähliche Zersetzung. 


2. Es muß eine ausreichend hohe optische Dichte auf- 
weisen. 


3. Es muß relativ rasch erhärten. 


Weiterhin spielt natürlich auch die Farbe eine ge- 
wisse Rolle, wenn sie auch bei dünnen Schnitten nur 
wenig ins Gewicht fällt. 

Das neue Einschlußmittel ‚Ahenohistol‘‘ (Her- 
steller: Chemische Werke Rheinpreußen, Homberg- 
Niederrhein) erfüllt die obenstehenden Bedingungen. 


Seine Eigenschaften sind aus nachstehender Tabelle 1 
zu entnehmen. 


Tabelle 1. 
° Rhenohistol 
Rhenohistol 60% fest + 2% 
in Xylol Weichmacher 
np 1,520 
Säurezahl 3, 0,5 
Schmelzpunkt 70° 95—98° 


Es zeichnet sich durch seinen neutralen Charakter 
aus, so daß auch die empfindlichsten Färbungen darin 
nicht verblassen. 

Es sei jedoch bemerkt, daß Färbungen mit Pikrin- 
säure, wie die van Gieson-Färbung, infolge ihres Ge- 
haltes an Pikrinsäure und nicht durch das Einschluß- 
mittel in ihrer Hämatoxylinkomponente allmählich 


ausbleichen, und zwar proportional dem Pikrinsäure- 
gehalt. 


Tabelle 2. Brechungsindices. 


Paraffinum liquidum 1,482 
Terpineol 1,483 
p-Xylol 1,485 
Toluol 1,492 
m-Xylol 1,503 
o-Xylol 1,508 


Canadabalsam (60% in Xylol) 1,518 
Durobalsam ‚„Grübler‘‘ 1,518 
Rhenohistol (60 % in Xylol) 1,520 


Benzylalkohol 1,541 
Caedax 1,55 
Schwefelkohlenstoff 1,628 


Die optische Dichte von Rhenohistol liegt mit 
n?? = 1,520 etwas über der von Canadabalsam (np? = 
1,518). Vor anderen Einschlußmitteln zeichnet sich 
Rhenohistol dadurch aus, daß es relativ rasch erhartet, 
denn es handelt sich um eine Lösung. einer festen 
Kunstharzsubstanz in Xylol, das je nach der Tempe- 
ratur der Umgebung mehr oder weniger schnell ver- 
dunstet, so daß das Einschlußmittel im Paraffin- 
schrank in wenigen Tagen erhdrtet. Für Kurspräparate 
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und bei Immersionsbetrachtungen ist dies besonders 
wichtig. Schließlich ist noch hervorzuheben, daß der 
Preis dieses ping ration x erheblich niedriger ist als der 
des natürlichen Canadabalsams. 


Aus der biologischen Forschu 


abteilung der Chemi- 
schen Werke Rheinpreußen, 


omberg-Niederrhein. 


Erich Schiller. 
Eingegangen am 18. Juni 1949. 


Der Hemmstoff des Maisseutellums 
ein Wuchsstoffinaktivator. 


Durch Voss?) wurde 1939 im Scutellum und Endo- 
sperm von Zea Mays ein Hemmstoff fir das Strek- 
kungswachstum aufgefunden, der als Wuchsstoff- 
antagonist das Reaktionsvermégen der Zellen auf 
Wuchsstoff vermindern soll. Neuerdings wird von 
Moevus?) den in Früchten vorkommenden, keimungs- 
hemmenden Stoffen ( Blastokolinen) die gleiche Eigen- 
schaft zugesprochen. Auch die Blastokoline hemmen 
neben der Keimung das Streckungswachstum der 
Zellen und setzen die zellstreckende Wirkung künst- 
lich zugeführten Wuchsstoffes herab. Wirkt der 
Wuchsstoff aber in einer hohen, wachstumshemmenden 
Konzentration auf die Zellen ein, so steigern die Blasto- 
koline die Wachstumshemmung. Sie verhalten sich 
damit also additiv zur Wuchsstoffwirkung. Im Kresse- 
test nach Moevus können nun die wachstumför- 
dernde oder wachstumshemmende Wirkung geringer 
bzw. hoher Wuchsstoffkonzentrationen und bei Zugabe 
von Hemmstoffen deren wachstumshemmender Einfluß 
auf das Wurzelwachstum getestet und ihr additives 
Verhalten zueinander überprüft werden. Eine Wachs- 
tumshemmung der Kressewurzeln, die durch eine für 
die Zellstreckung übermaximale Wuchsstoffkonzen- 
tration ausgelöst ist, wird durch Zugabe einer be- 
stimmten Menge Hemmstoff nach der Art der Blasto- 
koline (z. B. Cumarin) um einen bestimmten Betrag 
erhöht. Um den gleichen Betrag wird die wachstums- - 
fördernde Wirkung einer optimalen Wuchsstoffkon- 
zentration herabgesetzt. 


Wir haben nun im Verlauf einer Analyse der bei der 
Keimung im Maisscutellum stattfindenden Wuchs- 
stoffinaktivierung ‘die Wirkung des Hemmstoffes aus 
dem Maisscutellum im Kressetest nach Moevus mit 
und ohne Zugabe von Wuchsstoffen (Endosperm- 
Wuchsstoff und ß-Indolylessigsäure) untersucht. Dabei 
ergab sich keine additive Wirkung von Scutellumhemm- 
stoff und Endospermwuchsstoff (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Die Wirkung von Scutellumhemmstoff (Spalte A), En- 

dospermwuchsstoff (Spalte B), einer Lösung Hemmstoff/Wuchsstoff 

(Spalte C) auf das Wachstum der Kressewurzeln und die bei additiver 

Wirkung von Wuchsstoff und H toff zu erwartenden Werte 

(Spalte D). Die Werte sind in Prozenten des Wachstums der Kon- 
trollen (in H,O wachsender Kresse) angegeben. 


Verd. Stufen A B Cc D 
107° — 88 — 66 —48 — 100 (—154) 
107! — 55 — 40 — 19 — 9 
107° — 12 + 0 + 20 — 12 
V0 Bie + 0 + 0 + 0 + 0 
10~¢ + 0 + 6 + 0 + 6 
1075 + 0 + 22 + 0 + 22 


Darüber hinaus zeigen diese Testversuche, daß die 
Hemmstoff-/Wuchsstofflösung in für Wuchsstoffwir- 
kung optimaler Verdünnung keinen Wuchsstoffcha- 
rakter mehr besitzt, obwohl in dieser Verdünnungs- 
stufe der Hemmstoff allein keine Wachstumshemmung 
der Wurzeln mehr auslöst. Daraus kann geschlossen 
werden, daß der Hemmstoff des Maisscutellums nicht 
das Reaktionsvermögen der Zellen auf Wuchsstoff 
herabsetzt, also nicht als Wuchstoffantagonist, sondern 
vielmehr als Wuchssioffinaktivator wirkt. In dieser 
Eigenschaft überführt er den Wuchsstoff in eine in- 
aktive Form und verliert dabei selbst seine wachstums- 
hemmende Wirkung. Der Hemmstoff des Maisscu- 
tellums ist daher in seiner Wirkung nicht den Blasto- 
kolinen gleichzusetzen. Da nach den jüngsten Erfah- 
rungen der Wuchsstofforschung der Endospermwuchs- 
stoff mit der ß-Indolylessigsäure identisch ist, kann 
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‘es nicht verwundern, daß auch reine £-Indolylessig- 
säure durch den Hemmstoff des Scutellums als Wuchs- 
stoff inaktiviert wird (Tabelle 2). 


Tabelle 2. Die Wirkung von Scutellumhemmstoff (Spalte A), B-In- 

dolylessigsäure, 107° = 10° mol. (Spalte B), einer Lösung von Hemm- 

stoff] A-Indolylessigsäure (Spalte C) auf das Wachstum der Kresse- 

wurzeln und die bei additiver Wirkung von Hemmstoff und 8-Indolyl- 

essigsäure zu erwarlenden Werle (Spalte D). Die Werte wurden wie 
die der Tabelle 1 errechnet. 


Verd. Stufen xe B Cc | D 


107° — 80.1 — 1001-180) 
1071 — 60 0° 
1073 — 35 +15 
1078 + 0 
1077 + 0 +o | £0] 4 0 


Besprechungen. 


Rosenfeld, L., Nuelear Forces, Fasc. II (Vol. I der 
„Monographs on Theoretical and Applied Physics‘ 
edited by H. B. G. Casimir and H. Brinkman). 
Amsterdam 1948. North-Holland Publishing Com- 
pany. 253 S. 8°. 


Uber die erste Hälfte des Buches wurde bereits 
früher (Naturwiss. 35, 222 [1947]) referiert. Die inzwi- 
schen erschienene zweite Hälfte enthält zunächst die 
Theorie der schweren Atomkerne. Das Tropfenmodell 
wird im Hinblick auf die Sättigungsbedingung der 
Kernkräfte diskutiert. Im Anschluß daran folgt die 
Theorie des Eindringens von schnellen Teilchen in 
schwere Kerne und eine kurze Diskussion des «-Teil- 
chenmodells sowie die Theorie der leichtesten Kerne. 
Der vierte Teil des Buches behandelt die möglichen 
Abweichungen von Zentralkräften, bei denen die 
Beeren Energie nicht nur vom Abstand der 

eilchen, sondern auch von der Orientierung der Ver- 
bindungslinie zu den Spins bzw. der Relativgeschwin- 
digkeit abhängt. Zunächst werden nach Wigner die 
verschiedenen Ansätze zusammengestellt, die auf 
Grund der notwendigen Invarianzforderungen möglich 
sind. Im Anschluß daran werden die Versuche be- 
handelt, diese Kräfte aus verschiedenen Theorien des 
Mesonenfeldes abzuleiten. Es folgt die Anwendung auf 
das Deuteron, besonders im Hinblick auf das magneti- 
sche Moment, und auf schwere Kerne. Den Schluß 
bilden drei Anhänge über ß-Zerfall, Kernmomente und 
Mesonentheorie mit starker Kopplung. Am Ende des 
Dee findet sich eine ausführliche Tabelle der Atom- 

erne. 

Nicht sehr glücklich ist die typographische Gestal- 
tung des Formelsatzes, der durch Verwendung von 
weniger behäbigen Buchstaben an Übersichtlichkeit 
gewonnen hätte. 


H. Koppe. 
Eingegangen am 7. April 1949, 


Ya“gqüb C. Ishäg al-Kindi. Abhandlungen für die 
Kunde des Morgenlandes. Bd. XXX. ,, Kitab Kimiya’ 
al-‘itr wat-ta s‘idat. Ein Beitrag zur Geschichte der 
arabischen Parfümchemie und Drogenkunde aus 
dem 9. Jahrh. p. C. — Übersetzt von Karl Gar- 
bers.‘‘ (Kommissionsverlag F. A. Brockhaus, Leip- 
zig 1948). 

Von der Gründlichkeit, Sachkenntnis, Einfühlung 
und kritischen Stellungnahme des Übersetzers zeugt 
am deutlichsten die innere Gliederung des rund 462 
Seiten umfassenden Werkes: während der deuische 
Text des „Kitäb Kimiya‘“ die Seiten 29—106, der 
arabische Originaltext die Seiten 401—462, einnimmt, 
ist der übrige Raum teils der sachlichen Beurteilung 

. 1—28), teils der sprachlichen Erläuterung 
(S. 107—160), insbesondere aber der botanisch- 
pharmakognostischen Interpretation des Inhalts 
(S. 161—398) vorbehalten. Das Werk ist von be- 
sonderem Interesse für die Sittengeschichte, mehr 
noch für den Chemiehistoriker und Naturwissen- 
schaftler, bringt es doch ein Werk — und damit eine 
neue Charakteristik — des gerühmten Astronomen, 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
-L wissenschaften 


Ob der inaktiven Form des Wuchsstoffes auch noch 
Hemmstoffcharakter zukommt, wie Funke und 
Söding®?) annehmen, ist nach unseren Versuchen nicht 
wahrscheinlich. Doch kann diese Frage erst durch eine 
Trennung von Hemmstoff und inaktivem Wuchsstoff 
beantwortet werden. Diese Versuche sind in Angriff 
genommen. 


Botanisches Institut der Universität Köln. 
R. Pohl und B. Tegethoff. 
Eingegangen am 18. Juni 1949. 


1) Voss, H., Planta 30, 252 (1939). 
*) Moevus, F., Biol. Zentralb. 68, 58 (1949). 
») Funke, H., und Söding, H., Planta 36, 341 (1948). 


Physikers und Philosophen Al-Kindi, der im 9. 
Jahrh. am Hofe zu Bagdad lebte und Erzieher des 
Kalifensohnes war, und durch seinen Inhalt kann das 
Werk uns ein historisches Dokument füg die Beur- 
teilung des wahren Zusiandes der arabischen Chemie 
sein. Als was stellt sich nun diese arabische ,, Kimiya* 
dar? Sie tritt uns hier in betonter Form als eine hoch- 
eniwickelte Fälschertechnik von Gebrauchsgütern ent- 
gegen, als eine Sammlung von mehr oder weniger er- 
probten Rezepten, um minderwertige Mischungen in 
Aussehen, Farbe und Geruch den sogenannten echten 
und kostbaren Drogen (Moschus, Ambra, Safran, 
Kampfer usw.) gleichzumachen, so z. B. fälscht man 
den Kampfer nach 8 Methoden: durch Zusatz von 
Marmor, oder Salmiak, oder Gipspulver, oder Boraz, 
oder Steinsalz, oder gequollenem Reis, oder Gummi- 
lösung usw., übrigens kannte man auch die Reinigung 
des gefärbten schlechten Kampfers durch Sublimation. 
Dies gehört zum Kapitel der ‚„Hochlreibungen‘‘, d. h. 
der primitiven Destillation ohne Kühlvorrichtung (aus 
einem Kürbis mit Alembik nebst Vorlage), zur Gewin- 
nung von wohlriechenden Wässern und ätherischen Ölen, 
meist im Wasserbade, teils auch über gelindem Feuer. 
Fraglich dürften die Ausbeuten sein beim ,,Hoch- 
treiben‘ (aus dem Kürbis ohne Wasserzusatz!) z. B. 
von Fichtenholzknorren mit Rinden des Weihrauchs 
(Rez. 74), oder von Zitronenschalen (Rez. 79), Apfeln 
(Rez. 80), Sesamöl (Rez. 82), Jasmin oder wilden 
Rosen (Rez. 106), sämtlich im Wasserbade (!). In dieser 
arabischen Chemie fehlen alle Angaben über die Eigen- 
schaften der ‚besten‘‘ Drogen, die gefälscht werden, 
über die Reinigung durch Umdestillieren usw., sowie 
über die Mengen der gewonnenen Produkte, kurz über 
alles, was dem Geiste eines exakten Wissenschaftlers 
(als ein solcher gilt Kindi) ähnelt. Diesem Geiste 
widerspricht das betont Kommerzielle, z. B.: „Ich habe 


. Dann 


Die Anordnung der Rezepte und die verschiedene Voll- 
ständigkeit und Fassung derselben, sowie die Anlei- 
tung: tue es ,,wie wir angegeben haben“ (Rez. 79 u. ff.), 
ohne eine entsprechende Angabe, weisen ebenfalls auf 
verschiedene Quellen und ungleich geschulte Bear- 
beiter hin. Beachten wir das Erscheinungsjahr der 
arabischen Handschrift: 405 d. F. (= (405 + 622) = 
1027 n. Chr.), also etwa 150 Jahre nach dem Tode 
Kindis, so werden wir — nach dem Gesagten — die 
vorliegende chemische Schrift als eine der seit Pseudo- 
Demokrit (oder Bolos aus Mende) geläufigen alche- 
mistischen Fälschungen unter dem Mißbrauch des 
Namens eines großen Toten ansprechen dürfen, d. h. 
als ein Pseudoepigraph aus der Zeit um das Jahr 1000 


n. Chr. 
P. Walden. 


Eingegangen am 9. Juni 1949. 


| 

_ viel Geld damit verdient‘ (Rez. 53), oder: ,, In Damas- 

kus verkaufte ich davon insgesamt für 30 Denare‘ 

(Rez. 11), oder: das Rezept ,,habe ich gekauft‘‘ oder 

„in Agypten erhalten‘ (Rez. 46 und 47), oder das 

Präparat haben wir „angefertigt‘‘ (Rez. 69) =! 

heiBt es wiederum im Text: ,,ich habe es von ... 

Kindi (!) erhalten (Rez. 33), oder: er (Kindi) „hat 

gesagt‘‘, oder er „hat mir gesagt‘‘ (Rez. 46 und 66). 


Die Natur- ] 
wissenschaften 


Anzeigen. 


Der „FOND ZUR FÖRDERUNG DER CHEMIE“ in der „Gesellschaft Deuischer 
Chemiker‘‘, der unter anderem die Aufgaben der zur Zeit nicht aktionsfähigen „Justus von Liebig- 
Gesellschaft zur Förderung des chemischen Unterrichis‘‘ übernommen hat, hofft, auch im Jahre1950 
in bescheidenem Umfange in der Lage zu sein, Stipendien an überdurchschniitilich begabte junge 
Chemiker zu vergeben. In ersier Linie kommen Herren in Frage, die kurz zuvor promeviert haben 
und in Ausnahmefällen auch bedürftige Doktoranden. 
Dozenien, die bereits nach der Währungsreform für ihre Mitarbeiter Zuwendungen aus dem ‚‚Fond“ 
erhalien haben, werden gebeien, von neuen Anirägen absehen zu wollen. 
Anirdge können nur von Hochschullehrern unter Beifügung des Lebenslaufes und einer kurzen Skiz- 
zierung der beabsichtigten Forschungsarbeit des Stipendiaten eingereicht werden und sind zu richten an 


PROF. DR. OTTO BAYER (22c) Leverkusen-Bayerwerk 
Endgültiger Meldetermin: 15. Dezember 1949. 


LEHRBUCH DER PFLANZENPHYSIOLOGIE 


Zweiter und dritter Band 


Entwicklungs- u. Bewegungsphysiologie der Pflanze 


Von Dr. Erwin Bünning o. Professor an der Universität Tübingen 
Mit 404 Abbildungen. XII, 464 Seiten. 1948. Halbleinen DMark 29,70 


INHALTSUBERSICHT: 
Grundfragen. Allgemeine Grundlagen. — Überblick von den Faktoren und ihren Wirkungen. 
Aktivitätswechsel. Die zellphysiologischen Grundlagen wechselnder Aktionsbereitschaft. — Die Ursachen des Wech- 
selns der Aktivität. 


Wachstum, Zell- und Kernteilung. Energetik des Wachstums. — Der Wachstumsverlauf. — Mechanismus des 
nn Wachstums. — Katalysatoren des Wachstums. — Kernwachstum, Kern- und Zellteilung. 


Die inneren Faktoren der Differenzierung. Elementare Wechselwirkungen zwischen Zellen und Zellbestand- 
teilen. — Erbgleichheit und -ungleichheit der somatischen Zellen. — Inäquale Teilungen. — Pola- 
rität. — Spontane Differenzierung und Musterbildung. — Die Bedeutung autonomer Verände- 
rungen für die Determination. — Determination durch benachbarte Zellen und Gewebe. — Deter- 
minierende Hormone. — Determination durch andere Substanzen. — Förderung und Hemmung 
durch hormonreiche Orte, Korrelationen. — Die Stabilität der Determination. — Die, Bildung _ 
spezifischer Formen aus den Zellen, Geweben und Organen. 

Die Bewegungsmechanismen. Beziehungen zwischen Entwicklungs- und Bew hysiologie. — Turgorbewe- 


gungen. — Bewegungen durch negative Wandspannungen. — Mechanismus der Bewegungen durch 


Plasmakontraktionen. — ne durch Ausnutzung von Oberflächenenergie. — Mechanik 
der Plasmaströmung. — Quellungsb 


Die Wirkung äußerer Reize auf Bewegung und Entwicklung. Grundprobleme der Reizwirkungen. 
Wirkung mechanischer Reize. — Die Wirkung schädigender (energiereicher) Strahlenarten. 
Wirkung des sichtbaren Lichts und der angrenzenden Spektralbereiche. — Temperaturwirkungen, 
Die Wirkung des jahresperiodischen Wechsels äußerer Faktoren. — Wirkung der Elektrizität. 
Schwerkraftwirkungen. — Wirkung chemischer Reize. — Bewegungen, bei denen die endonome 


Komponente stärker in den ‚Vordergrund tritt. — Einige allgemeine Probleme der pflanzlichen 
Reiz- und Bewegungsphysiologi 


In Vorbereitung: 


Erster Band, zweiter Teil: 
Die Biochemie und Physiologie der sekundären Pflanzenstoffe. 
Von Dr. K. Paech, 


Professor an der Universität Tübingen. Mit etwa 20 Abbildungen. Etwa 200 Seiten. 
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Dr. Johannes Heidenhain (13b) St. Georgen bei Traunstein/Obb Y Halbleinen DMark 15,— 
Telefon: Traunwalchen 96 oder 97 
Spezialfabrik für Präzisionsteilungen 


(Längen- u. Kreisteilungen) Mikroteilungen Metall- u. Glas- Springer-Verlag / Berlin - Göttingen - Heidelberg 
teilungen fotochemisch und geätzt, Strichbilder und Test- ; 2 
figuren aller Art Suir 


ABRISS DER DAUERMAGNETKUNDE 


Von Dr.-Ing. Johannes Fischer. 
o. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe 


Mit 175 Abbildungen . VIII, 240 Seiten . 1949 . DM 36,— - Ganzleinen DM 39,— 


INHALTSÜBERSICHT:. 


Einführung. — A. Grundgrößen: ihre Begriffsbestimmungen, Meßverfahren, Sane, Einheiten. — 1. Die magnetische Wir” 
kung elektrischer Leitungsströmung; magnetische Feldstärke; Durchflutungsgesetz. — 2. Die elektrische Wirkung magnetischer 
Flußänderung ; magnetische Flußdichte oder Induktion; Induktionsgesetz. — 2’. Meßverfahren und Meßgeräte. — 3. De initionen 
und Meßverfahren bei Materie im Feldraum: Permeabilität, Suszeptibilität, Magnetisierung, magnetometrische Messungen; Ver- 
halten des Feldes an Grenzflächen; Energiebeziehungen. — 4. Maßsysteme, Formen der Gleichungen, Einheiten, Umrechnungen. 
B. Magnetische Eigenschaften der Stoffe, besonders der eisenartigen: Beschreibung, Messung, Deutungen, Folgerungen und An- 
wendungen. — 5. Die Identität von Elementarmagnet und Elementarstrom. — 6. Deutung der diamagnetischen und paramagne- 
tischen Suszeptibilität. — 7. Das magnetische Verhalten der eisenartigen Stoffe. — 8. Berechnung des magnetischen Kreises nach 
dem Durchflutungsgesetz und nach dem Verfahren des Zusatzfeldes. — 9. Dauermagnet und Elektromagnet in elementarer Dar- 
stellung; Feldvektoren und Energieverhältnisse. — €. Beschreibende Theorie und Vorausberechnung der Dauermagnete. 
10. Remanente und permanente Magnete. Kennzeichnende Stoffeigenschaften. — 11. Grundlagen der Berechnung von Dauermag- 
neten. — 12. Bestimmung der or. — 13. Anwendungen und Beispiele. — 14. Theorie und Anwendung der Binge inc 
netischen Zustandskurven. — 15. Die Zustandskurven remanenter Magnete als Kurven zweiten Grades. — D. etbaustoffe. 
16. Zusammenhang der mikrophysikalischen und der makrophysikalischen Eigenschaften der eisenartigen Stoffe. — 17. Ergebnisse 
der mikrophysikalischen Theorie. Folgerungen und Vergleiche mit der Erfahrung an Dauermagnetbaustoffen. — 18. Eigenschaften 
der Dauermagnetbaustoffe, Zahlenwerte und Kurven. — 19. Beispiele technischer Anwendungen und Gestaltungen. — E. Ergän- 
> — 20. Weiterentwicklung. — 21. Hysteresis- und Wirbelstromerscheinungen bei W Imagnetisierung. — Zeichen und 
häufige Abkürzungen. — Namen- und Sachverzeichnis. - 
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